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Au moment de présenter les résultats de ce travail, je tiens
à exprimer ma gratitude aux nombreuses personnes qui ont pu participer
à son élaboration et à tous ceux qui m'ont aidé et encouragé.
Ce travail fut conduit dans sa première phase, au Centre
O.R.S.T.O.M.de Fort de France à la MARTINIQUE; il n'aurait pas pu
progresser sans l'accès aux différents laboratoires des Services
Scientifiques Centraux de l'O.R.S.T.O.M.à Bondy ainsi qu'au laboratoire
de minéralogie de l'I.N.R.A.à Versailles. .
Que les responsables de ces divers organismes soient remerciés, ici,
pour l'aide et l'accueil qu'ils m'ont toujours réservés.
Je suis profondément reconnaissant envers M. R. MAIGNIEN,
Inspecteur général de Recherche et Responsable Pédagogique de la
formation O.R.S.T.O.M.en ce qui concerne la Pédologie, ainsi que
Melle COHEN, Responsable de la formation O.R.S.T.O.M~ qui ont bien voulu
s'occuper de toute la partie administrative (admissibilité-inscription-
renouvellement de bourse) auprès de l'Université Paris VII et des
autorités ivoiriennes,pendant Que je me trouvais encore au Centre
O.R.S.T.O.M.de la Martinique.
J'adresse respectueusement mes vifs remerciements au
Professeur G. BOCQUIER, de l'Université Paris VII, qui, après s'être
occupé lui-même de mon inscription auprès du bureau de 3ème cycle de
la dite Université, a bien voulu me faire l'honneur d'être le Président
de ce Jury de Thèse.
La Direction d'un travail de recherche dont la phase de
terrain s'est déroulé à des milliers de kilomètres n'est pas sans poser
divers problèmes; Monsieur G. PEDRO, Directeur de Recherche au C.N.R.A
(Laboratoire des sols, à Versailles), malgré ses occupations et activités
multiples ces dernières années, a pris sur lui de l'assurer dans une
atmosphère de grande compétence. Il a témoigné un intérêt constant pour
mon travail ; ses critiques et ses conseils ainsi q.Je sa rigueur scientifique
m'ont beaucoup apporté. Il m'est particulièrement agréable de l'en
remercier.
L'attitude empreinte de franchise et de bienveillance
comme l'esprit critique de Monsieur B. DABIN, Inspecteur Général de
Recherche et Chef des Laboratoires Communs à l'O.R.S.T.O.M'tont toujours
constitué un réconfort comme un aiguillon dans la poursuite de ce travail;
il a par ailleurs accepté de lire et corriger la partie des applications
agronomiques de mon travail, qu'il agrée mes sincères remerciements.
Monsieur A.J. HERBILLON, professeur à l'Université Catholique
de Louvain la Neuve en Belgique, lors de ses missions à Paris, a très
amicalement consacré une partie de son temps, fort occupé par ailleurs,
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à lire la première ébauche de ce mémoire ; et m'a fait part de ses
judicieuses remarques. Il a également accepté de me recevoir par la
suite, chaque fois que j'en manifestais le désir, dans son laboratoire
de Louvain La Neuve en Belgique pour discuter de mon travail. Il a par
ailleurs accepté de faire partie de mon jury de thèse'. Je lui sais gré
d'avoir ainsi contribué à l'aboutissement de mes efforts.
Ma réelle reconnaissance va aussi à Monsieur le Professeur
N. FEDOROFF aui m'a aimablement accueilli à l'Institut National
Agronomique de Grignon et m'a ainsi permis de bénéficier de sa longue
expérience de micro morphologiste.
C'est avec grand plaisir que je tiens à rendre ici un
hommage tout particulier à Monsieur F. Colmet-DAAGE, Directeur de
Recherche, Chef de la Mission pédologique et Directeur du Centre
O.R.S.T.O.M. de la Martinique, pour l'orientation qu'il a donné à mon
programme de recherche, pour la confiance qu'il m'a accordée, pour les
conseils qu'il m'a prodigués, pour l'attention soutenue avec laquelle
il a suivi le déroulement de mes travaux et poUr le soutien qu'il m'a
apporté dans les nombreuses difficultés que j'ai pu rencontrer tout au
long de mon séjour dans les Antilles.
Ma réelle reconnaissance va aussi à Monsieur J. GAUTHEYROU,
anciennement Chef du laboratoire O.R.S.T.O.M. en Ouadeloupe, ainsi qu'à
tout le personnel du dit laboratoire, pour les très nombreux résultats
d'analyses que je leur dois.
Il a fallu faire appel à de multiples bonnes volontés au
sein des laboratoires des S.S.C. de 1IO.R.S.T.O.M. et du C.N.R.A. :
Mmes GUENIN, GUERIN, MILLOT, ALPHONSE, RICHARD, VILLETTE, Mlle BERRIER,
MM. HERVIOT, LUNG, VERDONI et P. PELLOUX m'ont apporté avec beaucoup
de gentillesse leur aide et leurs conseils. Que tout le monde soit ici
remercié.
M:. G. AUBERT membre de l'Académie des Sciences d' Outre-
Mer et de l'Académie de l'Agriculture, anciennement responsable de la
Section de Pédologie à llO.R.S.T.O.M., lors d'une mission aux Antilles
a bien voulu accepter d'effectuer une tournée sur le terrain avec mol:
j'ai pu ainsi, bénéficier de sa longue expérience des sols tropicaux
pour la description des sols que j'ai étudiés. Au moment de la première
ébauche du manuscrit de ce mémoire, il a bien voulu relire et corriger
le chapitre relatif à la description des profils. Je lui adresse Ici,
très respectueusement mes vifs remerciements.
J'exprime toute ma reconnaissance à Monsieur le Professeur
J. BOULAINE de l'Institut National Agronomique Paris-Grignon, pour la
lecture attentive de la première ébauche de la partie agronomique de
ce mémoire.
M. P. QUANTIN, Directeur de Recherche à l'O.R.S.T.Q.M., a
souvent consacré de précieux moments de son temps à m'aider dans le
dépouillement des résultats de déterminations minéralogiques. Qu'il soit
Ici remercié pour sa sympathique collaboration.
C'est avec beaucoup de plaisir que je tiens à exprimer ici,
toute ma reconnaissance envers M. KOUKOUI (du laboratoire de spectrographie
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de l'O.R.S.T.O.M.à Bondy) qui, avec beaucoup de patience et de dévouement,
a su m'initier aux techniques d'analyses thermiques.
Mes remerciements vont également à tout le personnel du
bureau des sols de l'O.R.S.T.O.M.à la Martinique pour les nombreux
travaux de dactylographie, dessin et reprographie qu'ils ont fait à mon
intention.
Mes remerciements vont enfin à ~~. les responsables des
Services Scientifiques Centraux de l'O.R.S.T.O.M.à Bondy qui m'ont permis
de bénéficier de toute l'infrastructure de ce Centre.
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I N T R 0 DUC T ION
Les travaux de F. COU'1ET-DAAGE dans les Antilles Françaises,
en vue d'inventorier les "sols dérivés de roches volcaniques" (1%5),
ont permis de mettre en évidence
1· des sols issus de matériaux analogues, mais évoluant sous
des climats très variés,
2 • sous un même climat, des sols issus de matériaux de
composition minéralogique analogue mais d'âge différent ; ou encore
des matériaux de composition minéralogique et chimique voisines, mais
pouvant présenter des textures très différentes.
La réalisation de cartes pédologiques détaillées des Antilles
au 1/20 OOO~publiées en 1969, a permis de mieux comprendre la répartition
géographique et topographique des différents sols :
- Dans les régions sèches, les vertisols et les sols vertiques
dominent presque tous les matériaux mères av~ des zones reliques de
sols rouges dans des ~tes manifestement protégés de l'érosion,
- Dans les régions relativement humides situées entre les zones
à vertisols à structure large et les zones à ferrisols, on observe des
"sols érodés peu profonds", relativement bien drainés sur de fortes ou
très fortes pentes ; ces sols, qui se développent sur des tufs labrado·
ritiques (F. Colmet-Daage, 1969), avoisinent d'ailleurs des vertisols
lithomorphes à structure fine, beiges ou noires, dont ils se distinguent
par leur couleur rouge vif (SR ~/8) et leur structure friable.
Ces sols rouges présentent un certain nombre de particularités:
- Ils montrent tout d'abord des caractères vertisoliques marqués
en profondeur, mais qui n'apparaissent pas touJours dans les horizons
supérieurs ; dans ce cas, ceux-ci peuvent alors être rattachés à des
horizons profonds de ferrisols, plus ou moins compacts.
- Ils sont caractérisés aussi par la présence en quantités
importantes, d'argiles gonflant~sJmontmorillonitiques,ne paraissant pas
toutefois en conditions d'équilibre stable.
- Leur pH, déterminé dans le Chlorure de potassium normal, est
inférieur à ~ et va de pair avec une teneur notable en aluminium (AI3~)
extractible par le O'l1orure de potassium normal.
Des essais agronomiques portant sur l'aubergine (SO~
melongenal et le Tabac lN~co~ tabacuml réalisés en collaboration
avec les chercheurs de la station locale de l'Institut de Recherche
en Agronomie Tropicale (I.R.A.T.) ont permis d'observer des symptômes
de toxicité due à l'aluminium sur les végétaux expérimentés: les plants
sontr morts en effet au bout de la deuxième semaine après leur mise en
place. Les déterminàtions de laboratoire réalisées sur des échantillons
de feuilles de plants "malades" et de plants ne présentant pas de
symptômes visuels, donnaient deux fois plus d'aluminium dans les feuilles
de plants malades.
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A la lumière des résultats obtenus au cours de ces premières
études, il nous est apparu intéressant de pouvoir, par une recherche
plus approfondie, préciser la question de l'aluminium dans ces sols et,
d'une manière générale, aborder le problème de la nature et de la genèse
de ces sols rouges montmorillonitiques acides de la ~lARTINIQUE.
Les diverses questions qu'on est à même de se poser sont
les suivantes :
- l'acidification de ces sols est-elle d'origine géologique ou
pédologique ?
- l'aluminium échangeable (Al+++) présent dans ces sols provient-
elle de la dégradation de la montmorillonite ? et cette dernière conduit-
elle à l'individualisation de kaolinite ?
- enfin, quelles sont les conséquences qui résultent, sur le plan
des applications agronomiques, de la présence de quantités aussi élevées
d'aluminium échangeable?
CHAPITRE l :
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G E N E R ALI TES
PRESENTATION GLOBALE DU MILIEU ET DES SOLS
Les études, dont nous exposons les résultats dans le présent
mémoire, concernent les sols rouges montmorillonitiques acides de la
Martinique.
Il faut donc envisager tout d'abord les conditions de milieu
de la Martinique, avant de situer les sols étudiés.
A. SITUATION DE LA MARTINIQUE DANS L' ENSEMBLE CARAIBE
La Martinique est une île située entre le 14°23'15" et le
14°54'12" de latitude Nord d'une part, et entre le 60°48'54" et le
61°12 ' 24" de longitude Ouest d'autre part (AUGUSTA LAGROSILLIERE 1974).
Si nous prenons une carte des Amériques et que nous examinons
le rétrécissement constitué entre elles par le MEXIQUE, le HONDURAS,
le GUATEMALA, le NICARAGUA, COSTA-RICA, PANAMA, etc ••• ,nous apercevons,
du côté de l'ATLANTIQUE, à llEst,un très grand nombre d'Iles.
D'OUEST en EST, il Y a d'abord la série des grandes Antilles
CUBA, HAITI-SAINT DOMINGUE, PORTORICO et, au SUD-EST de CUBA, la JAMAIQUE.
Plus au Nord, presque en forme d'un arc de cercle imaginaire
qui joindrait SAVANNAH (SUD-EST de l'AMERIQUE du Nord) à la GUYANA,
port du VENEZUELA, il apparait une série de points plus ou moins
volumineux ou groupés.
Ces émergences constituent l'archipel des petites Antilles
avec du Nord au Sud: les BAHAMAS ou LUCAYES, puis, beaucoup plus bas,
les ILES VIERGES, SAINT-MARTIN, SAINT-BARTHELEMY, ANTIGUA, SAINT-KITTS,
la DOMINIQUE, la MARTINIOUE, la GUADELOUPE, SAINTE-LUCIE, la BARB~DE,
SAINT-VINCENT, GRENADE, TOBAGO, TRINIDAD.
La Martinique est donc une des Iles les plus méridionales,
mais également une des moins grandes (quatre-vingt$kilomètres de long
sur trente kilomètres dans sa plus grande largeur) de ces îles ;
elle est située entre la DOMINIQUE au Nord, et SAINTE-LUCIE au Sud,
toutes deux à une trentaine de kilomètres de distance (carte nO 1).
Quatre cent kilomètres environ séparent la- MARTINIQUE de
la côte vénézuélienne, et six mille six cent quatre-vingt de BORDEAUX.
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6. CARACTERES Q8·IERAUX DES SOLS ROUGES MONTMORILLONTIQUES ACIDES
1°) Localisation et caractères pédologigues généraux
a) ~~~~!!=~~!2~
Les sols rouges montmorilloniques acides, regroupés dans
un ensemble "1" sur la carte des sols de la MARTINIQUE établie par
F. COLMET-DAAGE (1969), se répartissent en une large bande au SUD-EST
de l'île: grossièrement le long d'une ligne joignant le bourg de
TRINITE (sur la côte EST de l'île) dans la partie méridionale, au
bourg de RIVIERE-PILOTE dans le Sud, tel que nous l'indiquons sur la
carte générale nO 2 et la carte de détail nO 3.
b) Roche-mère et matériau en voie d'altération
De nombreux travaux, dont ceux de J. GIRAUD (1918) et
surtout de F. COLMET-DAAGE (1%5), permettent de penser que "les sols
rouges montmorillonitiques de l'ensemble "1" dérivent de tufs volcaniques".
L'examen minéralogique de différents niveaux d'une coupe
réalisée dans la région de SAINT-ESPRIT (SUD-EST de l'ile) avait permis
à F. COLMET-DAAGE (1965) de confirmer l'hypothèse de formation des sols
l à partir du tuf •
L'étude minéralogique des 3 niveaux présents donne les
résultats suivants :
- Dans le niveau superficiel (A), les minéraux lourds sont
extrêmement rares (0,001 % en pourcentage pondéral). Cela tient sans
doute à une faible quantité de fraction sableuse moyenne et fine. On
y note la présence d'augite et d'hypersthène ; la quasi totalité de la
fraction lourde est constituée de minéraux opaques (95 %) les minéraux
légers sont tous très altérés : ce niveau A représente une coulée
andésitique altérée.
- Dans le niveau sous-jacent (6), les minéraux lourds représentent
en pourcentage pondéral 0,32 % ; il y a très peu de minéraux transparents.
On y note la présence de zircons, d'hypersthène et de hornblende verte
ici encore, les minéraux opaques sont abondamment représentés (95 %) ;
les minéraux légers sont tous très altérés.
Les diagrammes de diffraction révèlent la présence d'un peu
de Quartz et d'une grande quantité de montmorillonite.
Toutes ces considérations s'ajoutent à la teinte rouge du
niveau 6 pour lui valoir l'appelation de niveau d-ARGILE ROUGE"
montmorillonitigue.
- Dans le niveau C enfin, qui est le niveau de tuf violacé, les
minéraux lourds représentent 0,09 % en pourcentage pondéral ; il y a
en outre, suffisamment de minéraux transparents pour procéder à un
comptage: on y trouve 94 % d'hyperstène, 4 % d'augite et 2 % d'hornblende.
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CARTE GENERALE DES SOLS DE LA MARTINIQUE (F.Colmet-Daage, 1969}
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le pourcentage des minéraux opaques est de 70 %, tandis que
les minéraux légers sont tous très altérés.
Il ressort de cet examen minéralogique que les trois
formations sont toutes très altérées, car il n'y a pratiquement plus
de minéraux lourds transparents et que les minéraux légers sont tous
complètement transformés.
Mais la couche andésitique (niveau A) parait indépendante
des deux formations (B et C) sous-jacentes, du fait quel 'on ne retrouve
de la hornblende qu'en B et C.
En revanche, le niveau B d'argile rouge semble provenir de
l'altération très poussée du tuf violacé (niveau C), car tous les
minérauX identifiés en B se retrouvent dans le niveau du tuf violacé
toutefois, il serait maladroit d'exclure l'hypothèse d'un apport
d'argiles ou de limons, eux-mêmes d'origine volcanique, ayant amené
avec eux des minéraux de roches volcaniques et des zircons : cela
pourrait éventuellement expliquer le fait qu'on trouve plus de minéraux
lourds en B (0,32 %) qu'en C (0,09 %).
Quant à l'origine du tuf volcanique, on admet aujourd'hui,
à la suite de divers travaux géologiques, que ce seraient des tufs
"déposés en mer" (F. COlMET-OMGE 1969) : on trouve en effet dans la
montagne du VAUCLIN, qui est le volcan le plus proche du domaine
d'extension des sols l, de nombreuses intercalations de coquillages
(photo V-1).
Et ceci amène à penser qu'il s'agit:
soit de projections volcaniques déposées directement dans la mer,
soit de produits d'une éruption marine.
la vraissemblance de ces deux hypothèses semble expliquer
la présence possible dans ces tufs de "minces strates d'argile fossile
lentement réhydratable" (F. COlMET-OAACE 1969).
le matériau parental (tuf) est très finement poreux ; son
humectation a lieu par diffusion lente, sans percolation (F. COLMET-
OMGE et J. GAUTHEYROU, 1968).
les sols rouges qui dérivent de ce tuf sont très riches en
montmorillonite~'le plus souvent instable et dont la proportion décroit)
plus ou moIns fortement ,de la profondeur vers la surface du porfil
(F. COLMET-OMGE, 1969)".Ce sont des sols très acides: le pH KCl est
souvent inférieur à 4 et l'écart pH eau/KCl peut atteindre (ou même
dépasser) 2 unités pH.
Dans ces sols rouges montmorillonitiques, un pH KCl inférieur
à 4 indique presque toujours "une teneur notable en aluminium extractible
par le KCl (N), en dépit de quantités parfois très élevées d'autres
cations échangeables : le magnésium échangeable est supérieur à 10 mé
p. 100 g de sol et peut quelquefois atteindre 25 à 40 m~(F. COU1ET-
OMGE, 1969).
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Certains faciès profonds de ces sols rouges montmoril-
lonitiques acides s'apparentent, dans le premier mètre,aux sols fersial-
litiques (ensemble K) et aux ferrisols (ensemble G), avec lesquels ils
ont d'ailleurs souvent une frontière d'après la carte des sols au
1/100 000 de la MARTINIQUE (cf. carte 2).
2°) Présentation du milieu naturel
Le sud-Est de la Martinique (domaine d'extension des sols
rouges montmorillonitiques acides de l'ensemble I) associe, du point
de vue géologique : tuffites, calcaires fossilifères et formations
volcaniques à plusieurs niveaux stratigraphiques (carte n04).
Une des caractéristiques principales de cette région de
l'île est l'existence en son centre, d'un bassin sédimenta1re--o-~s'est
déposée une épaisse série de tuffites, connuesous-I~appelationde
nTU~'[~yçl1~" : en réalité, le sous-bassement de la moitié de l'île
est formé d'un type de sédiments volcaniques continus, constitués par
un conglomérat plus ou moins grossier, souvent surmonté de niveaux de
cendres et de tufs fins "Qui sont à la base de toutes les formations,
sans que l'on puisse déterminer leurs centres d'éruption" (H. GRUNEVALD,
1965).
Dans la région du VAUCLIN, "les tufs qui contiennent des
zéolites et des minéraux chloritisés, sont marins, avec des gisements
fossilifères d'âge aquitanien" (H. GRUNEVALD, 1965);
J. GIRAUD (1918) avait signalé la présence dans les massifs
du VAUCLIN, de labradorite essentiellement feldspathitique. Des obser-
vations en plaques minces réalisées par A. LACROIX (1926), puis par
H. GRUNEVALD (1965), ont montré que la roche apparait très riche en
felg~path de type bytownite, avec quelques éléments colorés d'hypersthène
et d'augite ; le verre est en général très abondant, les microfeldspaths
sont orientés et l'augite microlitique est fréquente.
Du point de vue pétrographique, les travaux de J. GIRAUD
(1918) et ceux de H. GRUNEVALD (1961) ont montré que les roches dont
la composition présente un excédent d'aluminium, sont nombreuses dans
ces formations du VAUCLIN ; la rareté de quartz visibles et l'absence
d'Orthose ont pu faire croire à ces auteurs qu'il s'agissait "d'un
magma basique et d'un fondant riche en silice".
Les altérations ~e ces roches chimiquement riche~__e~ ~~_.gce, )
paraissent donner naissance a des masses importantes d'argIles fortement
mélangés à des hydroxydes de fer.
b) Climat
------
Le climat général de la Martinique est du type tropical
humide, modifié par la proximité de la mer; mais le sud-Est de l'île,
où s'étendent les sols rouges montmorillonitiques acides, est à cheval
entre deux domaines climatiques : le domaine "humide" au Nord du
FRANCOIS et de domaine "sec,sub-humide" plus au Sud.
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Dans cette région, du Sud-Est martiniquais, les températures
minimales absolues ne descendent jamais en dessous de 19°C ; les maxima
moyens mensuels ne dépassent pas 29°C. Quant à la pluviométrie moyenne
annuelle, elle est élevée et varie de 1 500 à 2 000 mm (carte nO 5) ;
mais, le régime pluviométrique y engendre deux saisons : un hivernage
de Juin à Décembre et une saison sèche ou "carème", qui peut quelquefois
s'étendre sur sept mois.
La végétation naturelle du Sud-Est de la Martinique est de
la série tropicale à tendance sèche au Sud du FRANCOIS et en bordure
des côtes : la Forêt tropicale à poirier et gommier rouge (Tabebuia
Elaphrium simaruba L.) se superpose à des stades dégradés arbustifs
et herbacés (Ti-baum : croton ; Merisier : Eugenia ; Graminées :
Andropogon); ces deux formations isolent çà et là, des zones de cultures
prédominantes.
Au fur et à mesure que l'on séloigne de la Côte Est, apparait
le domaine de la série tropicale humide, avec la Forêt méso-hygrophile
à bois blancs et bois doux (Acajou blanc : Simaruba, amara, Aubl ; Inga)
ainsi que d'énormes zones de cultures (carte nO G).
d) Conclusions
Nous pouvons donc résumer ces généralités sur les conditions
de milieu en disant que les sols rouges montmorillonitiques semblent
dériver de l' évolution de tufs volcanique~_p~ob~blemenLdépos§en mer,
et évoluer actuellement dans la zone moyennement humide de l'île:-IIS
se trouvent ainsi coincés entre d'une part les vertisols (à montmoril-
lonite) qui apparaissent dans le domaine plus sec et sub-humide du
Sud de l'île et, d'autre part les ferrisols à argile 1/1 et les sols
andiques (à allophane) des zones pl~es du Nord de l'île.
-- ----
3°) Le caractère aluminisé des sols rouges montmorillonitigues
de l'ensemble l - Choix des profils d'étude.
a) Aluminisation
Une campagne de prospection généralisée à travers l'île
de la Martinique nous a permis de constater que les sols de la région
Sud-Est de l'île sont très ac~avec un pH KCl rarement supérieur
à 4 (carte nO 7). L' acidi té d'échange (Z Al3:!- + H+) déterminée dans ces
sols indique en outre,que les sols présentant les pH les plus bas, sont
ceux qui renferment le plus d'aluminium (Al3+) : on peut aisément s'en .
rendre compte en examinant simultanément les cartes 7 et 8.
du FRANCOIS
(pH KCl", 4)
A13+ p. 100
très acides
La prospection généralisée nous a permis d'isoler au sud
et au Sud-Est de St-ESPRIT, une zone de sols très acides
et très riches en aluminium échangeable (plus de 5 mé de
9 de sol). Nous nous sommes aperçus que cette zone de sols
et riches en aluminium (A13+) extractible au KCl (N) recoupe
C,RTE DE
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le domaine des sols l "fortement montmorillonitiques" décrits par
F. Colmet DAAGE (1969). Nous avons alors choisi d'ouvrir 3 fosses
pédologiques (6 836, 6 837 et B 838) dans cette zone (carte nO 9), en
vue de préciser le problème de l'aluminisation des sols et d'une façon
générale, celui de leur acidification.
- La fosse B 836 est située au Sud de St-ESPRIT, dans l'habitation
Bontemps Lacour à environ 65 m d'altitude.
- Le profil B 837 est localisé au Sud du FRANCOIS, dans l'habi-
tation St-LAURENT au sommet d'un morne de 75 m d'altitude.
- Enfin, le profil 6 838 se trouve au sommet d'un morne de 70 m
d'altitude dans l'RabitatiQn FAUX-RIEN-MONTAOU.
Très schématiquement, on peut, d'un point de vue
morphologique, situer les 3 profils comme indiqué sur la figure I-O.
B 837
\
\
\
\
HABITATION
ST-LAURENT
ALTITUDE = 75 m
HABITATION
BONTEMPS LACOUR
ALTITUDE =65 m
6 838
)"
Il
1~I
~ 6 836
VERS SAINT-ESPRIP- - .......?~'=__
~. --- -- ~) VERS LE
---- -- _ ~ VAUCLIN
VERS LE FRANCOIS
HABITATION
FAUX-RIEN-MONTAOU
ALTITUDE = 70 m
,
/
J
Figure I-O SITUATION MORPHOLOGIQUE DES PROFILS D'ETUDE
CARTE DE SITUATION DES PROFILS DE SOL ETUDIES
~~G~~~
\
Sols 1-(501s rouges fortement montmori11onitiq
et a1uminisés)
o 12Km
..
OTRI~
CARTE N° 9
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C. DESCRIPTION DES PROFILS DE REFERENCE ETUDIES
1- Profil B 836
--------~-
1a) Description de l'environnement
Plantation de banane,
Propriétaire : LANDEST,
Habitation : Bontemps Lacour (Saint-Esprit, Martinique)
Parcelle du
S.M.A Saint-Esprit
Fosse ouverte le 15.04.80
Décrite et prélevée le·
29.04.80 .
tion SW.
Le profil se situe en bas de pente ~ur un versant d'exposi-
(Y
." .
Figure I-1 : vue schématique du profil
Photo I- 2
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Vue des poches et veines obliques
FACIES DU PROFIL B 836
vue d'ensemble du profil
B 836
Photo I_1
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1b) Description des horizons du profil
0-18 cm : 2,5 YR 3/6-
Présence de nombreuses racines fines
et moyennes, horizon très compact,
présentant de grosses fentes de
retrait, frais, ne renfermepas
d'êlèments grossiers. Structure
polyédrique peu nette ; texture
argilo-limoneuse avec dominance
argileuse.
La limite avec l'horizon sous-jacent
est irrégulière.
18-38 cm : 10 R 3/~- Horizon frais,
moyennement compact, ne renferme
ni traces biologiques, ni éléments
grossiers, apparemment non organique.
Structure polyédrique peu nette.
Texture argilo-limoneuse à dominance
argileuse.
La limite avec l'horizon sous-jacent
est diffuse.
38-120 cm : Veines obliques (photo 1-2) en
10 YR 7/3 et poches en 7,5 R 5/8 à
7,5 R 4./6 se répartissent dans une
matrice en 10 R 3/4. Horizon humid~
apparemment non organique ; on y note
la présence de quelques concrétions
ferro-manganiques compensant l'ab-
sence d'éléments grossiers d'une
autre nature. Il est très peu
structuré et S'effrite facilement
entre les doigts. La texture est
essentiellement argileuse et passe
par endroits à une texture argilo-
limoneuse, quelquefois argilo-
sableuse (sable issu de l'altération
du tuf).
la porosité
18 c:n
Le drainage vertical a l'intérieur du profil est très lent
est faible. 0
Al! Sen
A 12Du point de vue de l'évolution
du sol, le profil est du type :
(B)
38 en
(6) - C
120 c."ll
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1c) Prélèvement d'échantillons
Désignation des échantillons Profondeur de prélèvement
AO
<- > 0-5 cm
A ( ) 8-12 cm
B ( >- 28-32 cm
Ca < ) le fond 10· R 3/41 50 à
Cb < > les veines 10YR7/3 100cm
Cc
< )
les poches 7,5R4/6
et 5/8
D ( ) 110-120 cm
-26-
2- Profil B 837
2a) Description de l'environnement
Habitation SAINT-LAURENT (FRANCOIS-MARTINIQUE)
( Savane de Dig1taria (Pâturée)
Propriétaire : Rosette FORTUNAY
d'ensemble
LFig. I-2
vue d' ensemble du profil-.,
photo 1-3
lb) Description des différents horizons du profil
0-25 cm 2r S YR 3/6·à 5 YR 3/3 avec par endroits, des poches
de 10 YR 4/6.
Horizon très compact, assez frais, avec d'énormes
, }
fentes de retrait ; remferme de nombreuses racines et
ra~les de dlgitaria.
Orrn'y décèle pas la présence d' éléments grossiers.
Structure polyédrique avec une sous-structure grumeleuse.
Texture argileuse.
Limite avec l'horizon sous-jacent bien tranchée du point
de vue de la compacité.
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Photo I-4 (montrant les fentes de retrait)
25-55 cm 2,5 YR 3/4
Horizon frais, friable, ne renferme pas d'éléments
grossiers, ni de traces biologiques.
Structure polyédrique fine.
Texture argileuse.
Limite nette avec l'horizon sous-jacent, du point de
vue de la compacité.
55-101 cm :2,5 YR 3/6
Horizon frais, compact, apparemment non organique,
renferme des concrétions ferro-manganiques.
Structure polyédrique peu nette.
Texture argileuse.
Limite avec l'horizon sous-jacent bien tranchée du
point de vue de la compacité.
102-105 cm 10 R 3/4
Horizon humide, très friable: s'effrite entre les
doigts ; apparemment non organique ; ne renferme pas
d'éléments grossiers.•
Structure polyédrique peu nette •
Texture argileuse à argilo-sableuse par places
du type
-28-
Le drainage vertical est mauvais à l'intérieur du profil.
Du point de vue de l'évolution du sol, le profil est
AU
A12
aU
a
12
c
2c) Prélèvement d'échantillons
Désignation des échantillons Profondeur du orélèvement
AO ( ) 0-5 cm
A
< ) 10-15 cm
8
"
) 40-50 cm
C , ) 75-80 cm
"
0 ( ;) 102-105 cm
-29-
3- Profil 8 838
3a) Description de l'environnement:
Habitation : FAUXRIEN MQNTAOU Propriétaire : WALLECLERC
Jachère ~ graminées (Digitaria et herbe de Guinée)
Terrain labouré depuis 4 mois pour plantation de limes
Fosse ouverte le 22.04.80
Décrite et prélevée le 30.04.80- il a plu la veille du prélèvement.
Dans une zone de 5 m de rayon entourant le profil, la végétation est
dominée par un poirier haut de 5 m ; on trouve ensuite quelques pieds
de goyaviers qui s'individualisent dans l'épais tapis graminéen.
Le profil se situe au sommet d'un ve~sant d'exposition SE:
./
1"
1
e
o.t:I
-
. 1 /.1 . ":" ~
• /~;;:.====/':::';.bj 60
figure 1-3: schéma
d'ensemble
ph. 1-5 Vue d'ensemble du profil
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3b) Description des horizons du profil
23-30 cm : 2,5 YR 5[6 avec une
poche en 5 YR 3/4
Horizon frais ; assez friable
apparemment non organique.
Ne renferme pas d'éléments
grossiers, ni de traces
biologiques. présente d'énormes
fissures •
Structure polyédrique peu nette
se fragmentant en grumeaux.
Texture argileuse.
Transition graduelle avec
llhorizon sous-jacent.
30-60 cm : 10 R 4/6 avec des
veines transversales en
2,5 y 8/4.
Horizon frais, friable, présen-
tant des fentes de retrait.
On y note la présence de quelques
racines (et pourtant l'horizon
est d'apparence non organique)
et de concrétions ferromangani-
.ques qui sont les seuls éléments
grossiers.
Structure polyédrique.
Texture argilo-limoneuse sur
l'ensemble de l'horizon, mai~
particulièrement argileuse au
niveau des veines transversales.
La transition est brutale avec
l'horizon sous-jacent.
5 YR 4/6
Horizon très compact, présentant d'énormes fissures
sur les faces desséchées. On y trouve de nombreuses
racines et radicelles. Il est assez frais et ne renferme
pas d'éléments grossiers •
.0_- Structure polyédrique fine à
grumeleuse.
Texture argileuse.
Transition franche avec
l'horizon sous-jacent.
0-23 cm
Vue des fentes de retrait
photo I-6
type
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I-7 Vue des veines transversales argileuses
60 cm à plus d'un mètre
7,5 R 4/6 avec des veines en 2,5Y8/4
Horizon humide, très friable, ap-
paremment non organique ; ne renferme
ni traces biologiques, ni éléments
grossiers • .~
Structure polyédrique fine à moyenne.
Texture argilo-limoneuse à argilo-
sableuse (sable issu probablement de
l'altération du tuf) par p~droits.
Le drainage interne est mauvais dans tout le profil.
Du point de vue de l'évolution du sol, le profil est du
A 11
A 12
(8)
C
-32-
3c) Prélèvement des échantillons
Désignation des échantillons Profondeur du prélèvement
AO , ) 0-5 cm
A <: ) 8-15 cm
B ( 25-28 cm
C ( . 45-55 cm,
D ( ) 90-100 cm
*
*
*
Sur ces 3 profils (8 836, B 837, 8 838), nous allons
procéder tout d'abord à une caractérisation générale: physique,
physico-chimique et minéralogique (CHAPITRE II), puis à une étude
détaillée de la fraction argile (CHAPITRE III), avant d'entamer une
discussion générale sur les problèmes d'aluminisation (CHAPITRE IV).
Nous terminerons par quelques considérations de nature agronomiqu~
relatives à ces types de sols (CHAPITRE V).
o-33-
CHAPITRE II : CARACTERISATION GENERALE
DES SOLS ALUMINISES
La caractérisation générale, qui se fera simultanément sur
les 3 profils et les différents horizons, concernera les 3 aspects
suivants :
1- Le premier sera l'Aspect physigue, relatif aux problèmes
granulométriques et hydriQUes ;
U- Le second concernera l' Aspect chimique et minéralogiaue et
tentera de préciser la constitution globale ;
III- Le dernier envisagera l'As ect hvsico-chimique et comprendra
l'étude des éléments labiles du complexe d'alteration constituants
libres et amorphes), ainsi que celle des éléments échangeables.
1- ASPECT PHYSIQUE
1°) Etude aranulométrigue
Les résultats de l'analyse granulométrique pour les 3
profils sont rassemblés dans le tableau !I-1.
Nous constatons que les 3 profils étudiés sont.relativement
~~~~~~matièreorganigue et que le taux de matière organIqUe dimIriué
la profon ans"les 3 cas; ils ont tous les trois, une texture
essentiellement arqileuse : ce sont les horizons de surface qui sont
les plus argileux; puis la t~neur en argile dimiB~~ ~la~Qfondeur.
La fraction "Umon" varie en sens inverse de l'argile : les quantités
de limon fin (L.F) et limon grossier (L.G) augmentent de la surface à
la base (les valeurs du rapport Argile/Limon traduisent bien l'importance)
grandissante du Limon depuis la surface jusqu'à la base, dans chacun ~
des 3 profils).
Alors que les quantités de sable grossier (S.G) diminuent
plus ou moins rapidement avec la profondeur dans les 3 profils, on
observe qu'il y a de plus en plus de sable fin (S.F) vers le bas/dans
les deux derniers profils (B 837 et B 838). (~u. ~u.-._K~)
Au total, nous avons à faire dans les 3 cas, à des sols
fortement argileux.
aO) Humidité et hvdratation
Les résultats sont reportés dans les tableaux 1I-2 et 1I-3.
Nous constatons que pour chacun des 3 profils, quelque
soit le pF, l'humidité est plus forte sur le sol conservé "humide"
que sur le sol qui a été séché à l'air.
ŒAlIUlOHETIUE IlE5lJLTAT5 EXPIlHIfS HI ~ nE SOL SECHE AIIl
H° Ech. Profondeur $ H.O $ A2 ).1 ~, l.f
" l.C
~Q L ;;: (ML) AIL $ S.f Il S.C Total $ ~ A2=~?)J x 100(~Lft·'.\) lC) total '1
n 836 Ao O-S cm 2,90 48,65 27,10 1,73 35,43 ül.,Oü 1.40 5.30 2.81 n.19 52.80
n 836 A 8-12 cm 1,03 44.30 31.30 8,10 "S,40 ü9.10 1,00 3.60 0.97 94.30 '0.00
Il 836 U 28-32 cm 0.50 42.13 31.15 11,15 '.U. ~O 91.63 0.90 3.02 0.64 95.30 44.84
Il 836 Cd 50-100cm 0.12 39.80 41,05 11.00 52,OS 91,85 0.16 l.ll 0.90 95.86 ',1.52
U Bl6 CI1 50-10Ocm 0,33 52,35 28,65 11,30 39,~5 n,JO 1.31 3.23 3.00 98.53 53.13
Il 636 Cc 50-10OcOl 0,12 42.S0 34.40 12.02 ',6,42 88,92 0.91 2.82 3.10 94.M 44.81
o ü36 1) 110-120cm 0,10 40.20 40.55 11,91 52.'.6 n,66 0.16 2.60 0.63 95.69 41.92
. .
.
Il ü37 Ao 0-5 cm 3.34 63,43 16.83 4,10 20.9l 8',,36 3.OJ 2.94 1.13 68.43 11.13
Il tU7 A 10-15 CUI 1.11 62,50 23,00 4.üO 27,ÜO 90,30 2.25 2.63 0.61 93.54 66.82
o 8)7 Il '.0-50 CIII 0,60 51.10 21,8U 1,5" 29, 3" lj() ,"" 1.14 4.36 0.55 65.35 60.00
1\ 8H C 15-60 cm 0,30 'O. SO 30.90 1.53 J6,43 85.93 1.23 l.90 0.54 90.31 52.56
-
Il 8H Il 1U2-105clU tl.15 ,,9,83 27 ,20 6.06 )),26 83,09 1.50 4.40 0.55 66.04 56.60
--
-
Il ü3li Ao 0-5 CIII
'. , 1', 51,10 16.90 2.9'. 19, Ii'. 71,5'. 2.91 2.12 1.44 81.10 10.62
fi 83ü A 8-15 elll 2",3 51.üO 27 .15 1,60 2Ü.75 UO,55 1.80 2.63 1.60 84.18 61.10
n üJH Il 25-28 COI 0.83 '11,4U 23,25 ",32 27,51 l', ,91 1.1U 8.2S 1.56 64.1ü 55.91
fi 83ti. C ',5-55 cm 0.50 l5,S3 H.60 4.82 lU".2 n,95 o.n 9.64 1.0l ü".62 ',2.00
Il ü)ü U 90-10OcID O. 'J', J', ",0 31,40 5,32 )6,12 11,12 0.94 12.01 0.81 64.00 40.90
TABLEAU HU 11-1
•UJ
.p-
•
M.O
A2 u
L.F
L.G
L :: (LF+LG)
A + L
AIL
S.F
S.C
TOTAL %
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LEGENDE DU TA8LEAU N° 11:1
:: Matière Organique
=Argile inférieure ou égale à 2)J
=Umon fin
:: Umon grossier
:: (Umotl fin + Umon grossier) =Limon
:: (Argile 2 jJ + Umon)
=Rapport Argile
Limon
=Sable fin
=Sable grossier
=2:. (% A2)J ... % L.F ... % L.C + % S.F + % S.C)
= % A2)J x 100
total %
= teneur réelle en Argile 2}J
~'
r 'la llulIllt.lllé délCl'mlfléo SUI' sol "1IlUlllllc" 'la Ilulllidi té détcrminée SUI' sol séché à l'ah' Ifsol'umlde-Ilf s.sec
--_. ----- ---
leh. 'la Alou Ile pl 1.5 fll 2,5 I,f 't. 2 CrF 45-pf4,2) (,pfl.5-pf4t) pf 2,~ Iif j.O Iif 4.2 ( r:f2,5 - pF4,2) (pf3-p14~ pf 2.S III '1,2
~-
U UJ6 1\0 52,OU ~~ lti , lU l:1,~O 'l'l, UO ]6.70 n,10 12,90 S.60 6,00 7.00_._--_.
- -- -
0-·
--
Il tU6 1\ '17,OU '16, 7~ '15,20 J6.2U ~,(){) 10,~~ 'l'I.6U 31 ,'10 32,10 14.S0 S.30 0.60 't.l0
______ ~_4_
._-
Il Il.h'i U '1'1 ti'i "9,'t0 l5 1 lU 1'1. lU 51, tlU ltJ,'O 32.60 19 20 6, lO 2,SU
----.
._---~_.
Il tJl6 C" 'Il, ~2 ~2.20 '19,UO l'I,OO 1~. l'I 18,20 5],60 41.20 lS.60 17.00 7.40
-----
..
U b ili Ch ._~ll Sl,62 'l','IU 'lUI '10 ',UO 11 '12 '1',00 39,70 lS.SO nlso 4 20 0,'10
'. 90
Il tli6 Cc 'l'l, tH 'IÜ,OO '11,70 7, ]'j 5:1,~0 39. '10 H.60 19.90 5.tlO tl.l0
f-------
- --
U «Jii Il 'Il, ~2 511,~0 ll.70 16,tJO 5't .90 41,00 H.2S 21.65 7.7S 0.'t5
1------
li liJ7 Au 71,71 '1'1.20 )J.UO 7,20 4Ü.50 43.00 37.70 10,60 S,lO
--'-- -'
U ti]J A 66,02 S6.61 51.70 U,20 ü,50 H.'ll lt7 ,10 43,10 37.S0 '.60 S.60 4.60 S.70
.--- ------
U tlJ7 U 6U,OO 5't, tiO '16, 10 ti.7n 't9,10 '13.50 n.50 11.60 6,00 S.70 6.60
-.---
._-
Il tiJ7 C 52,56 55 20 'IO,2n lS,OO 51JU '1'.,90 lO.SO n.20 6,'10 l.50 1. 70
- .
Il tin Il 56,60 61,22 ,56,00 'il, ,n 12,10 19,32 5'1,50 47.00 40.90 1l.60 6,10 l,50 l.OO
------
---
U tI)ti A'I 10,62 78,7'1 7'I,lO 5~,tiO ltJ,~O 22, ~'I 56, JO 't,.)0 't'I,60 11.70 't.70 18.00 11 .20
r -
Il üJtJ A 61,10 tl5,55 n,70 58.tiO n,~o 26,15 55.:10 '1Ii,40 '14,05 11,25 4,lS 17 ,'In 14,75
r-------- - ---
Il ü)tJ li ~~,91 til,70 7'1, tiO 61,un n,oo 22,11) 5l, ün 'Iii. liS '1'1.75 9,05 4,10 21,00 16,25
--_.---- ---_. ---- ..
Il tlJlI C '12, OU 77. lU 71,~0 57.10 1'1. UU 20,UU 5U, lU 't7,70 'Il, SO 6.tlO 4,20 21.60 U.60
,
Il lOÜ U 'lU, '0 72, li5 61,2U '18,90 12,lO 21,7'.J 47,'IU '15.9n '11.65 5.75 4,25 n.60 7.2S
1
~
1
IAlU.EAU 1-1" 11-2 IIlJHfOllf. UnllUHlU[ A u.fn:UflIlS pf (VAlXlJlIS A"SOI.UfS UPIUHfES EH 'la Df SOL)
'Sol IIUI tI III Sol séché à J'ai r
pf 1,5 x 100 pf 2,5 x '100 Jlf ", lx 100 pf l,5x100 pF 1 x 100 ef '.,2 x 100
fch. $ Ar.gIle ~ al'gUe ~ ilrull~ ~ druile targUe % argile t argile
---
U 63(, Ao 'i2,lIO 'lI,~O n,16 lIl,]) 69,51 56,90
U tHo A '11 ,00 99,50 96, '17 71,02 94,90 79,~7 66,)0
.
U tUG li /'" , tI" 1'1U, '17 7t!, jO 115,52 66,75 n,70
U 816 Cd "1, 'i2 12~,72 l1t!,Ul tH ,90 129,10 99,2l 66,22
-'
o 836 Cli ~3, 13 ')J,53 9J,00 76,0" 91,22 7",72 66,82
U tU6 Cc "", tn 107,12 93,06 119,',0 67,91 75,00
..
fi tlJ6 n "1,92 120,47 lili".0 130,96 97,80 . 79,32
-
li 837 Ao 71,73 61,70 51,60 67,61 59,9~ 52,56
fi li37 A 66,82 84,72 7~,)7 6",65 70,50 6'" ~o 56,12
,
Il tU7 Il 60,00 91,)) 16,0) 81,8l 72,50 62,50
U 8H C, 52,56 105,50 76,50 98,36 85,lt2 73,23
Il tD7 0 56,60 111,70 98,9'" 77,56 96,lO 8l,04 72,26
,n 838 Ao 70,62 111,50 105,21 7'), cn 79,72 69,61 6),15
li 836 A 61,10 lltO,Ol ,119,,00 ?6,2l 90,51 79,21 72,10
13 638 fi ')5,91 149,70 'Il3,60 lU9,10 96,22 67,37 .. 60,04
U 636 C "2,00 un, 60 '171,20 135,95 119,76 113,57 103,57
, U tnll 0 "0,90 171,63 1"9,63 119,56 115,90 112,22 101,83
"
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Echantillon % Argile pf 2,8 pf 4,2ProFondeur pF 2,8 pF 4,2 x 100 % argile x 100\li. argUe
N~ du sol
a o - 20 cm 40,00 47,80 32,70 119, 50 81,75
b 30 - 60 cm 25,50 42,40 30,40 166,27 1'19,21
c 60 - 80 cm 28,50 41,70 29,30 146,31 102,81
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TAllLEAU 11-4 HUMIDITE DETERMINEE A DIffERENTS pf SUR LE PROfIL T2
DE VERTISOL DEVELOPPE SUR TUf DU VAUCLIN
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- Dans le profil B 836, il n'y a pratiquement pas de différence
de comportement hydrique de la surface à la base du profil; l'examen
de l'humidité par rapport à la teneur en argile (tableau 11-3) montre
que l'hydratation est très importante dans ce profil B 836.
- Dans le profil B 838, on observe que l'humidité pour un pF
donné, diminue de la surface à la base du profil ; mais, cette dimi-
nution est re~ivement faible et on peut dire que le comportement J
hydrique dansl~-le même depuis le haut jusqu'en bas.
Mais, nous avons vu que la teneur en argile était différente ; il en
résulte que la fraction limon est probablement constituée par de
l'argile peu dispersable. l
D'un autre côté, ces teneurs en eau du profils B 838,
ramenées au pourcentage d'argile (tableau 11-3) ne semblent pas dif-)
férer beaucoup de celles obtenues habituellement dans des vertisols, })
et, plus particulièrement de celles obtenues dans un vertisol de la J
région du VAUCLIN (dans le Sud-Est de la Martinique), développé sur
tuf du Vauclin (F. Colmet DAAGE, 1964) (tableau 11-4).
En définitive, dans tous les cas, nous constatons que les
profils B 837 et B 838 ont des taux d'humidité plus élevés (notamment
en profondeur) que le profil 'B 836 ; pour chacun des trois profils, les
différences d'humiditéentreéo,antillons conservés humides et échantillons
séchés à l'air sont plus nettes aux pF élevés qu'aux pF plus bas.
11- ASPECT· CHIMIQUE ET MINERALOGIQUE
A ce stade de l'étude, nous envisagerons tout d'abord
l'aspect chimique et minéralogique global, avant de présenter quelques
résultats obtenus grâce à l'application de la méthode triacide, à la
fois sur la fraction soluble et le résidu.
1°) Composition chimique et constitution minéralogique globales
Les résultats d'analyses qui sont indiqués dans le tableau
11-5 conduisent à un certain nombre de remarques.
Nous constatons que les 3 profils sont bien pourvus en
Silice (Si02), notamment les profils B 838 e~ dans une certaine mesure
6 837, pour l~squels les quantités de Si02 augmentent-avec la profondeur.
Les quantités de Magnésium (MgO) sont faibles et diminuent avec la
profondeur dans le profil B 836 ; elles sont au contraire plus élevées
et augmentent de la surface à la base dans les profils B 837 et B 838.
Les valeurs du rapport moléculaire Si02/AIZ03 sont au plus
égales à 3 ~t se maintiennent constan~es dans le profil 6 836 ; elles
sont en revanche plus élevées (> 4 dans le profil B 838) et augmentent
avec la profondeur dans les profils B 837 et 6·838.
III SI/liAI S 1Xl'Il 11-11 ~. IN ~ Ull SClL SU:/lI:· A lCl~" C Rapport moléC'.ulalre
-[ch. %I\t '\i PF 'Ai M!JCl ~ C<lO X lI<Ji) ~t Ki) $ N"O Z .'lI Pl5 '.t B02 ~ SHlZ 1; re2 0 J '.tA1 20 J Toti,l '.t SIOl/AIlO]~- -
li il}6 Au l, U7 14, n 0,',7 0,20 U,IIJ U,10 0, Il 0,11 1,70 't2,JO 17,66 n,10 100,00 3,11
-
Il tU6 A 1,62 12,52 O,3~ 0,20 O,O~ 0,10 O,1J o,m 1,80 41,71 18,25 2',,80 100,02 2,85
f--- -- ------
~611 1,"1 11 ~r. 0t j 1 u,20 . ---.!!L~ ~~ ~17 0, or. l, tJ2 41,6" 19",0 24,66 lCl(), 112 2.86
li Inr. Cil l,j~ 10,96 U, n n,2u 0,11 0, lCl (l,12 O,n6 l,9j '12,42 lU,76 25,00 100,0) 2,68
----- ----- ---
Il UJ6 Ch 1,71 11,9J 0,21 U,20 0,10 U,1O 0,06 (1,0/, 1,92 ',J ,41 16,'ll 25,5', 100,00 2,81i
- -
n lil6 Cc 1,2" 10,n 0,"" 0, 2Cl 0,08 0,10 0,16 Cl,10 1,90 ','. ,U1 17, JO 2",77 lOU,O) 3,01
U 836 U 1,08 11,12 O,2U 0,20 O,O~ 0,10 0,11 O,Cl5 l, ~8 '12,42 18,36 25,30 100,01 2,6"
~-
Il IH7 An 2,70 16, lU l, ()~ Cl,21 O,Cl6 U, lU 0, {)lI 0,10 1,22 "l,BU 13,62 25,6fl 100,02 2,77
-,
li U37 A 2,83 1'1,51 l, OU 0,21 0,1111 0,10 O,flU (I,U~ 1,16 "2, 16 13,93 26,67 99,99 2,66
Il U37 Il 3,'t0 12,4f:1 1,'12 0,'17 0,05 0,22 0,06 0,10. 0,6" 46,10 12,2J 26, J', 100,01 2,97
1----
Il tH7 C ",05 11,50 1,65 0,21 O,UIi 0, )'] 0,05 0,10 O,Ul 47,56 12 ,'1'1 25,26 9',99 J,19
II 837 Il ~,22 10",0 2",l) 0, J', O,ll 0,66 0,12 0,10 0,77 49,'a'1 12,31 23,3J 100,00 J,59
"
Il f:I]U Ao r.,55 16,0) 2,~1 0,77 ,0,11 0,50 0,16 0,20 l, JO "6,li7 12,1) 18,f:l5 100,OJ '1,22
U !lJ8 A 7,25 ll,95 2,61i O,6U 0,07 n,40 0,12 0,10 l,J3 'lU, 58 12,5U 19,52 100,01 ",22
li !l)U Il 6,63 li, 9~ j,.!) o," ~ 0,0-] -0,25 0,1" (),11 1,28 50,18 13,72 16,67 100,01 'l,56
fi /tlU C 6,91 11,56 l,'IO n,J5 0,0] 0,25 O,D 0,11 1,29 50,B5 13,60 16,50 100,07 ",'66
r-.---
Il 8Jti 1) 9,10 10,9" ),7/1 0,22 (), /)lI O,lli 0,07 0, Il 1,25 52,82 12,95 17,6" '9,% 5,06
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Nous envisagerons successivement le cas des 3 profils
retenus en procédant de la manière suivante :
- Nous donnerons les grands traits sur le faciès de l'altération
grâce aux observations en microscopie optique ;
- Nous préciserons ensuite la nature des minéraux de "néoformation",
en nous référant aux déterminations en diffraction de rayons X.
1
- Enfin, nous apporterons quelques renseignements sur l'or2ani-
sation et la microstructuration des minéraux caractéristiques grace
aux observations en microscopie electronique à balayage.
b-1 Profil 6 836
~- Examen au microscope optique - faciès d'altération
La roche (matériau parental) semble très altérée : la
biréfringence se fait dans les gris : on ne retrouve pratiquement plus
de minéraux primaires: en outre, il apparait quelques formes reliques.
L'observation microscopique de l'horizon de profondeur
(6 836 0) rendue par les photographies II-1 a et II-1 b, indique que
les fragments de roche (très probablement de basalte) sont totalement
altérés
- le gros minéral de Sanidine semble être remplacé par un consti-
tuant incolore, dont la biréfringence se fait dans les gris et le blanc
1er ordre, et qui est tacneté de façon irrégulière.
- la matrice semble être constituée de feldspaths, dont seul
l'habitus est resté conservé, avec quelques tachetures grises et
blanches indiquant la présence possible d'argile Kaolinique ; l'ensemble
apparait fortement ferruginisé,avec des débris de concrétions ferro-
manganiques.
L'ordre de grandeur du rapport Silice/Alumine déterminé
à la microsonde (Si/AI Al 2) semble confirmer la nature kaolinique du
minéral argileux contenu dans cet échantillon.
Lorsqu'on remonte le profil (Horizon de moyenne profondeur
6 836 C), on ne constate pratiquement pas de différence dans l'altération
(elle est quasi totale) ; les échantillons apparaissent par contre plus
poreux et montrent la présence d'argiles (de "néogenèse") dans un
certain nombre de pores.
On distingue très nettement deux phases d'altération dans
ce niveau (8 836 C) du profil
1°) une phase vraisemblablement hydromorphe, caractérisée par
une zone grise assez nette, avec des illuviations argileuses par endroits
(photos II-2 a et II-2 b). Il apparait en effet sur ces photos, un fond
matriciel gris avec de nombreuses poussières noires qui sont probablement
des fragments de minéraux opaques (ilménite éventuellement) peu altérables,
présents dans le tuf et venant alimenter le fond matriciel.
r-------------- COlivine?)
~ SANIDINE
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On observe quelques traits pédologiques sous l'aspect
d'argiles blanches, à biréfringence continue dans le blanc 1er ordre,
en position d'intercalation dans le fond matriciel.
2°) une phase plus aérée, au cours de laquelle l'altération
a abouti à un produit dans lequel il n'apparaît pratiquement plus de
poussières noires (photo II-3). Sur cette photo (II-3), il apparaît
en haut, une concrétion (ferromanganique) et en bas, un fragment de
roche altérée donnant un fond matriciel gris avec disposition préféren-
tielle d'argiles :. ~ des intercalations argileuses grises
~ des argilanes j aun es
et une matrane brune avec des zones plus argileuses, brun-rouges.
L'alternance de dessiccation et d'humectation est probablement
responsable de cette illuviation avec présence d'intercalations argileuses.
Le rapport Silice/Alumine des zones argileuses (déterminé à la microsonde),
est généralement compris entre 2,13 et 2,25 mais il peut quelquefois
atteindre 5 : cela nous amène à penser que le minéral kaolinique dont
nous supposons la présence, serait associé à de la smectite.
(3- Etude en diffraction des rayons X - Nature des minéraux
de néoformation
Les diagrammes de diffraction RX (figure II-1) ne révèlent
aucune différence minéralogique apparente de la base à la surface du
profil : on note seulement que la proportion de cristobalite (C) diminue
de la profondeur à la surface du profil, tandis que le Quartz (Q) évolue
en sens inverse.
Du point de vue des minéraux argileux,ole profil apparaît
être constitué presque uniquement de minéraux ào7 A, de la famille de
la Kaolinite. On constate que les raies à 7,29 A sont de faible intensité
et que leur base est de plus en plus dissymétrique, depuis la profondeur
(B 836 D) jusqu'à la surface (B 836 Ao) du profil; cette ouverture à
la base s'observe également au niveau des raies secondaires à 3,58 et
2,34 ~.
Du point de vue minéralogique donc, le profil B 836 est
essentiellement constitué de minéraux siliceux (Quartz et Cristobalite
surtout) et de minéraux kaoliniques.
({- Examen au microscope éléctronique à balayage - Faciès
et microstructure des minéraux caractéristigues
Le profil apparait d'une façon générale très fissuré et les
particules sont petites: ce qui indique la présence d'une argile fine.
( On ne voit pratiquement pas de grains de Quartz.-; en outre les fissures
\ isolent des paquets cômpacts, qui~s orientés à l'intérieur :
les photos 1I-4 et II-5 montrent en effet, d'une part cette organisation
très compacte avec quelques fissures, et d'autre part, la présence de
cristaux très fins qui sont, comme le montrent les RX, de la"kaolinite".
On peut remarquer d'un autre côté (photos II-6 et II-7) la
présence d'autres structures, qui proviennent certainement du tuf originel.
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tuf originel
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b-2 Profil B 837
èr- Examen au microscope optique - Aspect de l'altération
En profondeur (Horizon B 837 D:photo 11-8), la roche ap-
paraît complètement altérée : on ne reconnait plus aucune individualité
minéralogique ; on observe de très épais revêtements par endroits, en
sorte qu'il y a beaucoup d'illuviation (la photo 11-8 montre des argilanes
jaunes et jaune-clair dans certaines fentes).
Lorsqu'on remonte le profil (Horizon B 837 Cl, on observe
l'apparition d'une sorte de plasma abondant, avec beaucoup de revêtements
dans lesquels on distingue: une phase grossière (on a l'impression que
ce sont des graviers volcaniques cimentés par des argiles, avec des
reliques des minéraux primaires : photos 11-9 et 11-10) et une phase
fine essentiellement argileuse (photos 11-11 et 11-12).
La plasmation est probablement luvique dans ce profil qui
est, dans l'ensemble très ferruginisé.
)3 - Etude en diffraction X - Nature des minéraux caractéristigues
Les diagrammes de diff~action X (figure 11-2) indiquent la
présence de smectite (raie à 13,6 A} à la base du profil, et de minéraux
("kaôl1niques")à 7 Â dont l'importance croIt de la base à la surface du
profil: on constate que la raie à_~4 Aest d'autant ~lus intense
que la raie à 13,6 Adiminue; de plus, la raie à 7,34 Aest dissymétrique
à sa base; cette dissymetrie est de plus en plus prononcée lorsqu'on
se déplace vers la profondeur.
Contrairement au profil B 836, il n'apparaît pas ici de
Cristobalite ; en outre le Quartz (0) semble abondant, à côté d'une
quantité notable d'hématite (H) qui est probablement associée à de la
Goethite.
Du point de vue des minéraux argileux (dominants dans tout
le profil), il semble ainsi que la smectite (sm), abondante à la base
du p~ofil, soit relayée vers la surface par un minéral kaolinique (K)
à 7 'A.
0:- Examen en microscopie électronique à balayage - Faciès
et microstructure
Le profil apparaît très fissuré et les fissures isolent des
paquets assez compacts qui cachent vraissemblablement les grains de
Qu~t~_~endus ainsi invisibles : en profondeur, on a une allure de
smectite (la smect2t~antentre les paguets : photo 11-13) ;
au contraire, en surface les paquets semblent être (comme pour le profil
B 836) des paquets de "kaol1nite" (photo II-14).
On peut donc penser que le profil B 837 est, du point de
vue des minéraux argileux, constitué d'un mélange de "kaolinite" et
de smectite.
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entre les paquets séparés par les
fissures
Paquets compacts (probablement)
de "Kaolinite"
PHOTOGRAPHIES D'EXAMEN EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE
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b-3 Profil B 838
èr- Examen au microscope optique - Faciès d'altération
Le profil B 838 présente à certains endroits, une morphologie
tout à fait différente de celles des deux précédents : on observe en
effet un voile microcristallin avec des revêtements argileux à l'intérieur,
probablement, dJanciennes vésicules (photos 1I-15 ; 1I-16).
La structure de la roche altérée reste conservée ; mais la biréfringence
est assez forte (photos 1I-17 ; 11-18) : cela nous permet de dire qu'il
s'agit d'une altération de nature smectitique t correspondant à l'évolution
d'un verre volcanique.
Nous considérerons ici plus spécialement 2 cas :
a) un fragment de tuf vacuolaire totalement altéré (photos
1I-15 ; 1I-16) : on ne voit plus de minéraux primaires ; les vacuoles
sont remplies d'un minéral dont la biréfringence va dans les blancs
de 1er ordre, à assemblage tacheté irrégulier ; là où existait le
matériau originel, on ne voit plus que des micrograins foncés ; sur les
bords, on distingue un plasma très poussièreux.
b) une matrane de roche altérée, fortement ferruginisée,
très fragmentée; et présentant des néogenèses d'argiles entre les
fragments (photos 1I-17 ; 1I-18). Cela correspond très probablement à
l'altération d'un fragment de tuf en smectite : l'analyse à la microsonde
indique en effet des rapports Si/Al compris entre 3 et 4.
)3 - Etude en diffr.action X - Nature des minéraux de
néoformation
Les diagrammes de diffraction RX (figure 11-3) indiquent
la présence d'une smectite (raie à 15,54 ~ dont l'intensité décroit
progressivement de Ial1îase à la surface du profil), accompagnée de
quartz~) et d'hématite (H) probab~ement associée à de la g~hite.
Ou point de vue minéralogique, le profil semble donc être
homogène et essentiellement constitué de smectite.
)(- Examen en microscopie électronique à balayage - Faciès
et microstructure
En profondeur (Horizon B 838 0), le profil apparaît très
hétérogène, avec énormément de fissures et de nombreux paquets ;
certains paquets sont, très gros, plus ou moins arrondis ,emballés dans une
masse argileuse (photo 1I-19).
La matrice dans laquelle baignent les grains et paquets
arrondis offre une structure très orientée, très fissurée, assez
caractéristique d'une smectite (photos 11-20 et 1I-21) ; mais les paguets
de smectite semblent plus épais qu'à l'ordinaire et se présentent alors
sous la forme d'amas plus ou moins arrondis: l'analyse à la microsonde
indique en effet-ra-même composition chimique (beaucoup de fer, de
magnésium, un peu de titane, de la Silice et de l'aluminium en fortes
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Paquets plus ou moins arrondis, emballés dans une masse
ar9ileuse
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photo 1I-22
Structure smectitique (avec cependant des paquets de
smectite plus épais qu'à l'ordinaire)
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quantités) pour la masse argileuse que pour les paquets arrondis qu'on
y trouve et, qui sont donc, vraissemblablement des paquets d'argile.
Il est probablerd'après les études de D.Tessier (com. person-
nelle), que cet aspect soit en relation avec l'aluminisation des espaces
interfoliaires qui tend à mieux fixer les feuillets empilés les uns sur
les autl'es.
En surface, on a une organisation identique : smectitique
(photo ll-ZZ) très fissurée ; on retrouve également des paquets emballés
dans la masse argileuse (photo ll-Z3) et qui ont la même composition
chimique que cette dernière.
La smectite semble être bien le minéral dominant dans tout
le profil.
ZO) Composition chimique de la fraction soluble du sol et
constitution du résidu insoluble - Apport de la méthode
triacide
Les teneurs des différents éléments présents dans la fraction
soluble du sol sont rassemblés dans le tableau 11-6.
On constate que les variations ne diffèrent pratiquement pas
de celles observées sur l~ sol total (tableau 11-5), bien que les quantités
des différents éléments soient plus faibles ici: les quantités de
fer (Fez03) et d'aluminium (AIZ03) sont moins élevées (et diminuent avec
la profondeur) dans le profil 8 836 (où les teneurs en ces deux éléments
ne varient que très faiblement le long du profil) ; les quantités de
Silice (SiOZ) et de magnésium (MgO) sont au contraire plus élevées(et augmentent avec la profondeur) dans les profils 8837 et 8 838 que
dans le profil 8 836 (où la tendance est à une diminution des teneurs
en ces Z éléments à la base du profil).
Le rapport moléculaire SiOZ/AIZ03 est assez proche de Z et
reste constant dans le profil "kaolinique" 8 836, tandis qu'il est plus
élevé,et l'est deplus en plus en pt'ofondeuIjdans les profils "smectitiques"
8 837 et surtout 8 838. -\ \9'CAÀ "i:
b) Résidu insoluble - Sa constitution
-----------------------------------
On peut constater que les teneurs en résidu (% RT Tableau 11-6)
sont relativement élevés dans le profil "kaolinique" 8 836, alors qu'elles
ne représenten"t pas plus de S % du sol dans le profil "smectitique"
B 838. c' -Iv er- ,\.&4.""~
L'analyse chimique du résidu n'a pas été possible car les
quantités étaient trop faibles; mais lorsqu'on fait la différence entre
les teneurs des éléments dosés par fusion totale au métaborate de
strontium (Tableau II-S : PZOS non compris) et celles des mêmes éléments
.-t IlESULTA'l'S EXPRIMES EN % DE SOL SECIIE A \05° C RAPPORTS MOLECULAIRES
'Al "lO- S pf fi RT 'Al MgO 'Al CaO \l'.HalO 'AlK2O II.11n02 If.T102 1tS10 'l.fe~Ol :tAl 2O) Total" fePJITU~ALPJfeJll SlO/fi}~ ~uy AlJllEch. ~
-
li 816 Ao '•• 84 n.15 14.00 0.40 0.21 0.21 0.10 0.00 1.70 29.75 17.50 22.00 99.12 15.21 1.95 4.48 2.10
Il 8]6 A 4.75 11 ?5 11.55 0.l5 0.12 0.20 0.06 0, °'0 1.80 11 90 18.l5 21.50 99,79 15.00 2.00 4.60 2 lO
Il 816 Il ", l5 10.60 11.70 0.l4 0.14 0.26 0.06 0.10 1.82 l2.l0 18.50 21.00 99.02 15.04 1.92 4.66 2;41
n 836 Ca '•• 07 10.l0 12.35 0.l6 0.17 0.24 0.04 0.10 1.86 ll.85 18.50 24.50 100.27 14.72 2.09 4.60 2.20
11 836 Cil 4.61 11,55 11.20 0.21 0.12 0.20 0.01, 0.05 1.85 11.65 16.50 25.00 100.19 n.20 2.22 4.76 2. l'.
Il 816 Cc 4.1l 10,60 11.90 0.44 0.17 0,10 0,01 0.16 1.87 12.60 17.00 24,75 99,70 n,45 2.14 4.80 2.21
li 816 1> l,88 10 15 n.50 0.14 0.18 0.22 0.01 o 10 1.6S ll.05 18.50 24.00 99,92 14.80 2.02 4.42 2.20
Il 617 Ao 6.57 1~.65 7,55 0,51 0,21 0,20 0.20 0,10 1,15 15.'.0 14,00 25.00 100.01 18.02 2,80 6.66 2.40
n IB7 A 7,20 H,l5 6.65 o.n 0.21 0,21 0,20 0,07 l,OS 16.75 14.00 26.00 99,24 19,n 2.90 6.91 2.40
Il 817 Il 7,58 11 60 8.15 0.80 0.20 0.21 o 21 o 05 0.90 17.10 n 75 26.00 99.19 22.61 2.94 7,15 2.41
li 8n C 8,87 10,85 8,50 1,82 0,l2 0,16 0,11 0,04 0,80 19.50 12.25 25,75 100.51 22.66 1,10 8.50 2.60
Il 837 1> 11.07 ?,50 8.85 1,50 0,70 0.2l 0,21 0.01 0.71 42,20 12,00 21.00 98,95 25,01 1.00 9.26 1.11
n 836 Ao 7,9" 14 50 5 15 1.60 0,54 o 21 0.40 011 1.15 41.60 n.oo 18.00 96 48 un 2 15 8.41 1.91
Il tOO A 1] 6'. 12 ?5 4.90 1.42 0,51 o 24 () 11 o 10 1,24 4l,65 n.50 18,00 96,8" 16.11 2 10 8~52 '•• 11
U 818 Il 15.06 11,05 2,45 1,90 0.15 0.11 0.56 0,10 1.22 47.7S 1'•• 50 19.00 99,21 17.60 2.04 8,70 4.26
U 0)6 C 15,60 10,JO 1.97 2.05 0.15 0.21 0.17 0,10 1.22 50.',S 14.50 18.75 100.07 17.60 2,01 9,16 4.56
,.
Il alH 1> 15.70 9.60 l.50 o.n 0,27 0,22 0,17 0.07 1,17 51,00 n.75 18.50 96,96 17.40 2,10 9.80 4.66
J... \""d~I/S~ 'Io\{~ la rk&.... ç'lllUeU- /,lo~
-V,-v ",0" Ir -
TAOlfAU NL! II -6 J ANALVSE ClilJHIJlJE {oTALE PAit ATTAQUE TRIACIDE
IH llésldu Total
Pf Perte dU feu
t
'1
1
~
1
- --------,
- -~,~~.
-'
..
Ft:". '.t UT '.t pf '.t ~tyO t CdO '.t tlil20 '.t K 0 '.t HnOZ il H02 '.t S102 t fe20 l '.t Al20 l Total '.t2
Il tll6 Ao 14,00 l,Ol 0,07 0,00 0,0'1 0,00 12,S9 0,18 1,12 lS,Ol
-
Il tlJ6 A 11,S5 O,S7 0,00 O,Oü 0, (}II 0,03 0,00 ',83 0,01 l,ll 11,87
1\ 836 U 11 70 o .76 0,06 O~ O,U7 (l,OO ',3'; 0,'1 1,6"/ '12.86
li 836 Cil H,3S 0,66 0,01 0,03 O,U6 0,02 0,07 IO,S8 0,26 0,51 11,20
--
Il 836 Lb D,20 o 6ü 0,04 o OÜ 0,06 0,01 0,07 11,78 0.55 ll,27
Il 836 Cc 11,90 0,38 0,00 0,03 0,07 0,00 O,Ol 11,44 O,ll O,OS 12,ll
n 836 1) D,SO 0,97 0,02 0,07 0,01 0,13 11,l8 l,ll 13,89
1l8H Ao 7,SS O,SS O,S2 0,07 6,4l 0,62 8,19
Il 837 A 6,6S 1.,17 O,lS 0,00 0,01 0,11 S,'Il 0,68 7,74
Il 8H Il 8,lS 0,90 0,62 0,01 0,01 8 8l O,lS 10,n
1} 837 C 8,SO 0,66 0,00 0,00 0,01 8,11 0,20 O,4S ',4l
Il aH 0 tI,8S 0,91 0,90 0,'13 0,07 0,06 7,lO O,l2 O,lS 10, l'.
B B18 Ao S,3S l, S6 0,91 ----.!!.t 23 0,10 0,05 O,lS S,3S o 90 ~,2S
Il tOü A '.,90 1 01 1,26 017 0,07 0,02 o 09 4')7 l, S'. ',13
-
Il üJ8 n 2,'IS 0,91 l,B 0,10 0,01• 0,06 2,48 4,92
Il ü38 C 1,97 1,26 '1,3S 0,00 0,08 0,03 0,07 0,'12 l,21
Il 838 1) l,50 l,3S 3,01 n,Ul 0,00 0,08 1,'0 6,l5
1
0'\
o
1
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DIAGRAMMES DE DIFFRACrION __ x DU RESIDU DE L'ATTAQUE TRIACIDE. _
OÙ PROFIL B 837
Figure II-S
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dosés par attaque triacide (tableau 11-6), nous observons (tableau 11-7)
que les pourcentages de Silice (SiO?) obtenus par différence, sont
d'autant plus élevés que les taux de résidu sont grands: ceci est net,
en particulier dans le profil 8 838 où nous avons pratiquement autant
de Silice (% Si02) gue de résidu (%_RT)~
_._- ,..~-. ----..---- .
Les diagrammes de diffraction RX du résidu de l'attaque
triacide indiquent la présence de Quartz (Q) et de Cristobalite (C)
dans le profil "kaol1nique" B 836 (figure II-4) : l'intensité des raies
du quartz (Q) diminue de la surface à la base du profil, tandis que les
raies de laC~ (C) sont de plus en plus intenses depuis la
base du profil.
Dans le profil B 837, les diagrammes de diffraction X
(figure 11-5) indiquent la présence de Cristobalite (en faible quantité)
et de Quartz (très abondant).
Les quantités de résidus dans le profil B 838 étaient
insuffisantes pour réaliser une analyse aux RX ; mais, si l'on se
réfère à la coloration extrêmenent rose des résidus, on peut imaginer
qu'il s'agit presque uniquement dans ces matériaux B 838 de minéraux
siliceux. ._-
.::=:::;-
111- ASPECT PHYSICO-CHIMIQUE
Nous aborderons successivement le problème des éléments
"libres" qui sont eux aussi caractéristiques du complexe d'altération,
puis celui des éléments "échangeables" considérés sur les échantillons
globaux des différents horizons en provenance des 3 profils.
1°) Eléments libres, amorphes, et complexés
Nous envisagerons ici la question de ce qu'on entend
habituellement par éléments "libres" du sol, c'est-à-dire des éléments
qui font partie de la phase solide, mais qui ne sont pas intégrés au
sein du réseau des minéraux d'altération stables. Il s'agit ainsi
- des éléments "amorphes" minéraux qui sont solubles dans
HCI 2N (méthode QUANTIN 1975)
- des éléments dits "libres Il (méthode combinée DEa+Tamm
de DUCHAUFFOUR et de SOUCHIER, 1966)
- des éléments appartenant à des complexes organiques et
organo-minéraux solides qu'on extrait par attaque au Pyrophosphate de
sodium 0,1 M (méthode BRUCKER simplifiée)
- enfin, des éléments fixés à la surface des constituants
secondaires et servant à compenser la charge des particules du sol.
Nous n'aborderons dans ce paragraphe que l'étude des 3
premiers postes.
Les résultats des diverses analyses sont rassemblés dans
les tableaux' 11-8 a et 11-8 b ; et les variatioRs, en ce qui concerne
les éléments libres et amorphes, représentées sur la figure 11-6.
On constate tout d'abord que:
QUANTITES MSOLUES EN " OU SOL SECilE A f. 'AIR
'll;IOZ
.. --_.. -._---_. ------_.'- .__._._-_ .. -
lr. 1n). Hl'p, U"'J.C' , '~(\t ~ '11\1;10, ll\lll, 11\11IIJ %I\.I~I~ •
. . . . . Cl" • . ". Cl.uI.I Kt!
N° Ech. libre amorphe llhrp. all\orl'he par maf.orq. lIbre amorphe «:h.lngp.able l''lf n ....p
--' ._---- ----- .. --. . -----'--".------ ---..._-- .. _.
n IH6 110 0,07 0,01 1).j50 0, H Il,55 l,7.J f1,21 0,10 O,';J
.--_._--~
----
--._---_ .
------
--...,.....~--_.- ...
D 836'" 0,07 " 12,80 0,01 0 15 l, J2 0,20 0,1" __'!~_.
n 836 n 0,07 " n,90 " 0,0/' 1,10 0, lO 0,15 0, r,'j
_._-___ .0.
D 836 Ca 0,08 " ~O " 0.10 0.80 O. l" 0i IJ {)L~__
o 836 Ch 0,00 " 11. /10 " (),O/' 1,22 0, l', 0,10 n. 17
.-
n 8J6 Cc 0,07 " n, ln Il 0,01 1,00 0,1/, 0,11 n. J?
o 836 0 0,08 " 1",90 " 0,03 1,00 0,1(' 0,12 0,'10
..
n 837 Ao 0,07 O,OG 10,00 0,34 0,50 1,30 0,31 O,OR ' 1,01
-
D 837 " 0,06 0,01 9,60 0,15 O,JO 1,35 O.)) 0.21 0,50
-
o 8H 0 0,06 " 9,f>0 0,01 0,20 '1 ;05 0,21 0, n 0.n7
. -
n 817 C 0,07 " R,70 Il O,Of> 1,07 0,41 0,21 0,'11
..-
n 8H 0 0.06 " 7 00 " 0,07 1, '0 0,50 0,33 l!JE-_._.
-
o 838 AD 0,06 0,01 7,20 1,06 0,93 2,20 1,20 0,"8 1.17
-
1} 838 " 0.06 " 6,80 0,28 0.12 2.20 1.22 . O. 7/~ 1.05
-
B 838 8 0,08 " 6,25 0,01 0,12 2,"0 1,52 1,03 1,17
-
o 838 C 0,09 " 6,00 " 0,0(, 2,60 1,62 1,12 1, f)I,
..
o 838 0 0.10 " . 5,60 " 0,11 2.40 1,54 1 J 17 ItZtL__
,
0\
-1:"
1
TAOlEAU 11° 11- 8 cl
,
ELEflF:tH S LIORES, A,mnPIIES [f COIiPl(xrs "lin
LII ""IIERE ORGIIHIQUE
QUAN'rnES BRLATIVES DES ELEMÈll'rS "LIURES" Dn SOL
N° feh. Sio") lUne )( rn J\l2~_J!.!h_[~100 I\l 2~ ] ~chafllJ. )( 100 fb203Ub[e )( 100 ~.!J2.l~ha~~able )( 100
. ....._-----_.
_._------
:i 102 lulal A12o) lotal 1\.12 PJ total ft? 20 J tota 1 . A12'OJ l1b[c
B 836 Ao 0,16 5,32 , . 0,'1) 76, "" J,AR
-
fi 836 A n,17 5,)2 0,56 10, 1) 10,95
B 836 B 0,17 4, '.6 O,6l 71,65 12,25
B 836 Ca 0,20 ).20 0,52 76.16 6n
B 836 Cb 0,18 ",77 0,'10 69,)8 11,56
B 836 Cc 0,16 4,0', 0, ',', 76,30 12,00
B 836 0 O,7.U J,95 0",7 81,15 6,67
B 837 Ao 0,11 5,OB 0,3l n, ',2
fi 837 A (), l', 5,06 0,80 68.91 15.41
B 837 B n, 1) ),96 0,50 7A,50 12,20
B 837 C n,1 ~ ",23 0,83 69,93 20,10
B 837 0 0, '12 'l, Il 1.'11 63.36 29,13
B 838 Ao 0,13 11,9(J 2,55 56,56 22,10
B 838 A 0,12 11,27 3,80 5'" 05 )),54
B 838 B 0, 1~ 12,85 5,52 ,,5,55 " 3,10
B 838 C 0,17 14,05 6,05 ,,4, 12 4),20
..
B 838 0 0,20 13,60 6.6) ',).24 ,,8.80
TA"LEAU N° II - 6 b
b.
VI
1
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/
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•
•
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i "
Fe,03 libre
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1 "-
•
• 1Al,03 libre • A1,03 total•
..
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,
1
Al O. : 1} ~ amorphe
Profondeur
en cm
0- 1
75
1.15
o l' 5 .10 15 17.5 20 25
.-------------.------~-'---..
:: \. " Î
! / r~. Fe,03 tata 1· ,
'r-..... 1
\
B.836
45
n.5
12.5! 1
103 ..5
.
.
95
Profondeur
en cm
·,;..O...;1~2_---:5_----.7:--_1;.;;0_.....;;13__~15;..._._..;..18__.=.;2:....- .% éléments
11.5 \ ~ A~2~3 / \ 1
:;libre......... . \ \2/;: .; ! 'FeZ03 libr. ~"
• Fez;~-t~-ta1--; 1
A1,03 amorphe
Profondeur
en cm
B.83~
VARIATIONS DES ELe~8fïS (FeëO J , A1 20Jl LIBRES ET iOTAU~~
EN FONCTION DE LA PROFONOEUR OU SOL
. -.
.. "•. ..,...·.~i...s..-Ji~·....:.·__.....i,a,:.·~_.~-~r-..... . ..-'It"~ .. - ....
Echantlllol\s C total N total CIN . M.Il. T A.II A.r A.f M.II. T x 100 AIt x100 Af xl00 S fe203 % Al20)
'otD 'l- e $ C !t'. C 'l A.1I C total ë total C total complexé conplexé
n 8J6 Au 16,80 1,64 10,2" 3,00 0,58 2,',1 'h 15 17 ,80 3,45 14,34 0,55 0,53
o 836 A 6,00 0.60 7,50 1.)5 ____~hJ_l___ 1.2" 11.27 22 50 1 83 20.66 0,15 0,67 C total =
U 836 0 2,90 0.35 6,30 1,01, 0.06 0,98 16,n 35,86 2,06 )(33,80 0,04 0,55 Carbone total
Il 836 Ca 0,70 0,17 4,12 0,17 0,0) 0, l" 4,66 2",26 " ,28 20,00 0,10 0,17 N Total.=
fi 836 Ch 1.90 °40 ",75 0.32 0,04 0.28 7,00 16.84 2.10 14.7', 0.04 011 Azote total
o 836 Cc 0,70 0,21 3,33 0,26 0,03 ·0,23 7,66 37,14 4,28 32,86 0,03 0,32
n 636 0 0.60 0.17 3.53 . 0,10 0;03 0.07 2,n 16,66 5.00 11.66 0.03 0.40
ft 637 Ao 19,40 1,96 9,90 ),40 0,75 2,6" 3,52 11,47 3,86 13,61 0,50 1,02 M.II.T =
o 837 A 9,90 1.JO 7.61 2.,,6 0.36 2,10 5 83 24.85 3.64 21.21 0.30 0,50 l-1at .huntlques
o 837 U 3,"0 0,50 6,80 0,75 0,08 0,67 o 8,37 22,05 2,35 19,70 0,20 0,87 Total
'1
n 837 C 1,70 0,35 4,86 0,62 n,Il 0,51 " ,63 36,47 6,47 ,. 30,00 0,06 0,43
n 837 0 °90 0.21 4.30 0.32 0.18 ° 14 0.78 35.55 20.00 15 55 0.07 0.57
o 838 Ao 24,OU 2,62 9,16 3,72 0,60 3,12 5,20 15,50 2,50 13,00 0,93 1,72 A.U=Acldes
o 836 A 1'.,10 1,82 7,75 3,12 0,85 2,87 3,36 26,38 6,03 20,35 0,12 1,05 lIumlflues
B 838 Il 4,00 0,80 6.00 2,63 0,10 2,54 28,22 54,80 2,08 15- 52,92 0,12 1,17 Af=Acfulvlque
o 638 C 2,80 0,50 5,60 0,98 0,16 0,82 5.12 35,00 5,71/
1/
29,28 0,06 1,0'1
o 838 0 0.80 0.31 2,60 0,45 0,18 0.27 '1.5Q 56,25 22,r -33.75 0,11 1,20
_I-~~~J",,"'~.
TABLEAU W II,.9 : COHPOSES OflGANIQU[S H COUPLEXES OIlGAH -t-iETALL1QùES JI. P e>\ V1v1~
, ~. H-rv'tIJ
pO'\..
1
0'0
"-J
1
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A.a,A.F,
:-e"203 "~03.
Ct. '" complexés en
C%.(carbone total)
B 838
= ACIDES nuMIQOES
= ACIDES FTJLV!QOES
= c.~NE. TOTAL EN !., DE SOL
AJ,20 3 complexé
A.a.
.~.P •
C ~o
'.
-?:oionèeur
ëu sol en en.
A.H,
° n " "0 ',5 2,0 ",5 3,,0 lo,S .. 4,0 ' J\.F,,.~ , , Al203,F~03ëL-=:::~5~~!:=1~Q~;=:~'~S~==-:?~Q~-:--:::2~5~';-_3.110J----'\\~i3S~--~~O~ '",2,5: ,__-1\.11 =---- A.F C%o complexes en
10; J' ,/.' (carbone tô'tal) ~
30 ; ~
:
l' C\.
..
, ,
75 L!: i .
~ :: .' 1 ~
• ' 1
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; Fe20 3 complexéProf~ElJt', en~n
7.,3iFe203'~'••~.~"'"A~12,5 ,I~ ,',
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45 (1/. ,:.:.f '
77,S. ..,
•\'~~03 complexé
103,5 :1
A.F,A.a.
Prof u: enc::Œ E' 0 ~o
i 8· 5 4tê=--::=~~=~~o~O==;;:;r;55::::::~3~ô~Q~==~;sr5==~~, ~ t- 3
• _1 ~,'-":-: ~ Cl" complexés2,~1 .----~:H -' A.P (carbone total)11,5 : __ -
26,3'\:- , ~~_
i ,\ /' \ c""
S°l \: ////".
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VARIATION DES COMPOSES ORGANIQUES' (A.F ; A.H ; C. total)
'ET... DES . COMPLEXES ORGANO-METALLIQUES (Fe?03 et AizO) comolexés)
.~~ FONCTION DE LA PROFQNDEUR DU SOL ..
) Figure II-7
2°) Nature du complexe d'échange
(
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- il y a énormément de fer libre (ce qui représente plus
de la moitié du fer total), notamment dans les profils plus ou moins
"kaoliniques" 6 836 et 6 837 ; par contre, il n'y a pratiquement pas
~- - - -- .-------. ...de fer amorphe : peut-on relier ces fortes teneurs en fer libre a un
degré d'altération très poussé?
- par rapport au fer, les teneurs des différentes formes
d'aluminium (AIZ03 libre ; amorphe ; complexé) sont faibles ; elles sont
toutefois présentes en plus fortes quantités dans le profil "smectrtique"
6 838. -
- il n'y a pratiquementé~~e, ni amorphe
dans chacun des 3 profils •.
- il y a davantage dialuminium complexé par la matière
organique que de fer.
Si maintenant on compare les teneurs en FeZO) et AlZ03
complexés aux teneurs des différents composés organiques (Tableau II-9)
on constate qu'il y a d'autant plus d'éléments complexés que le taux
d'acides fulviques (A.F;) est élevé ..daJis...le pr...2fll (figure II-7 ) ; le
taux d'acides fulviques (% A.F.)est d'ailleurs plus élevé que celui des
acides humiques ( % A.H~ dans chacun des 3 profils(les valeurs du rapport
A.Fw/A.H.confirment bien la prédominance des Acides Fulviques sur les ~
Acides Humiques.). J... y fA ...... vwAu:- 4If'A ~ CM. vrJ-1 ~~tJYtIo/A _~lItu.
.....~ Il r;)o, (.loLv~ ot.-l.Idl-f.-.
..(.Y"" ~,.,..T ..........~t..o.beAA.«cI~
Nous examinerons succesivement les Z aspects concernant: ~:4r~
, + ~++
- les cations acides, c'est-a-dire H et Al' , et leur relation
avec le pH : c'est le problème de l'acidité d'échange.
++ ++ + +
- les cations basiques (Ca ; Mg ; Na ; K ) : c'est ce que
l'on appelle classiquement en science du sol, la somme des bases
échangeables.
a) e~_~~_~Sf~!~§_~:~~~~2~
- les pH des sols étudiés (tableau II-104 sont d'une façon
générale bas, voire même très bas (le pH KCl descend jusqu'à 3,4 :
profil 6 838) ; de plus, ils ne varient pratiquement pas au sein de
chaque profil.
Le LlpH = (pH KCl - pH H20) est de l'ordre de -0,5 et se
maintient pratiquement constant dans le profil "kaolinique" 6 836 ; en
revanche, il est plus élevé (f\I-1) et augmente légèrement avec la
profondeur dans les profils "smectitiques" 6 837 et 6 838.
.• • ( 3t'
- les quanti tes d'aluminium echangeable Al extrait par
KC1 N) sont élevées, mais nettement plus fortes dans les profils
"smectitiques", 6 837 et surtout 6 838 où elles sont considérables,
que dans le profil "kaolinique" 6 836 : dans chacun des Z premiers
profils (6 837 et B 838), il a en outre une au mentation des teneurs
en aluminium échangeable {A13t) avec la profondeur ce qui represente
JUSqu'à 6 % de l'aluminium total du sol et environ 10 % de l'aluminium
libre cf. tableau II-]). Hotons d'ailleurs que l' acidite d' echange
~Al3++ H+) est davantage infiuencée par les quantités de A1 3+
· -
....
pU Acidité d'échange en mé p .100g de sol(rapport sol/solution
==
1/2,5)
ECHANTILLONS
A1 3+ Al 3+pH H20 pH Kcl (N) pU H+ + H+
B 836 Ao •••••••••••• 4,2 3,7 - 0,6 3,02 0,26 3,28
B 836 A••••••••••••• 4,3 3,7 - 0,6 4,50 0,26 4,76
B 636 8 ••••••••••••• 4,3 3,8 - 0,5 4,60 0,20 4,80
B 836 Ca •••••••••••• 4,3 3,8 - 0,5 4,20 0,16 4,36
B 836 Cb •••••••••••• 4,3 3,8 -. 0,5 3,32 0,23 3,55
B'836 Cc •••••••••••• 4,4 3,9 - 0,5 3,60 0,16 3,76
B 836 O••••••••••••• 4,2 3,7 - 0,5 3,74 0,20 3,94
B 837 Ao •••••••••••• 4,6 3,8 - 0,8 2,70 0,11 2,81
B 837 A.............. 4,5 3, 6 - 0 , 9 6,50 0,43 6,93
fi 837 B••••••••••••• 4,7 3,7 - 0,1 4,00 0,21 4,21
fi Bl7 C•••••..•.•••• 4,7 3, 6 - 1,1 6,70 0,31 7,01
o 837 O..••••..••.•• 4,7 3, 5 - 1,2 10,12 0,43 10,55
fi 838 Ao •••••••••••• 4,6 3,5 - 1,1 15,22 1,11 16,33
o 8J8 A••••••••.•••• 4,5 3,4 - 1,1 23,00 2,00 25,00
B 838 B••••••••••••• 4,6 3, l~ - 1,2 32,22 1,36 33,58
o Bl8 C..••..•..•..• 4, 6 3, 5
- 1, 1 35,50 2,23 37,73
U 838 O••••••••••••• 4,6 3, 4
-
1,2 36,35 1,86 38,21
TABLEAU N° 11-10 pU ET ACIDITE D'ECHANGE
1
"'-l
o
1
1Il E n COL A 1 • 0 U 5 A U KCL (H)
1ère peroolatlon 2ème percolation lème percolation
1
raite - Al}+ mé 1:V-'" li'" mé Al l + mé ~Al]"...H+ H+ mé Al}+ mé ~All+ ...ll
HO [ch. Type de nents P.réa pH Il''' mé lfAlli 1111 pli
sol lable:> p. l00g p. 1009 mé p.l00g p. 100g p.1Wg mép.l00g p.l00 9 p. 100g lIlé p.l00g
Sol
IIcl O,OUl 1,4 0,08 24,10 24,18 1,8 0,08 1,10 1,18 4,0 0,16 0,70 0,86
lItHü Ao
(O-Scm) Hcl 0, lN 2,5 1,!)6 15,00 16,96 2,!) 0,24 2,80 1,04 1,2 0,24 0,70 0,94
rouge ~
I-Icl 0,011' 1,4 0,12 24,20 24,12 4,0 0,12 2,80 2,92 4,2 0,08 0,50 0,58
litHO A
lIIontmo-(6- ~ Scm)
rllloni- llel 0,1 N 2,5 1,60 11,20 18,80 1,0 0,28 2,90 1,18 1,1 0,20 0,70 0,90
tique ...
Hel 0,011' 1,5 0,12 11,20 17,12 4,0 o,oa 2,90 2,98 4,'. 0,12 0,40 0,52
mHa Il
(2S-2üclQ) acide Hel 0,1 N 2,5 1,68 4!),40 60,08 1,1 0,24 1,90 4,14 1,1 0,J2 0,60 0,72
JéveloppÉ
I-Iel 0,011 1,5 o,oa l7,60 17,66 4,0 0,08 1,00 1,08 4,4 0,08 0,40 0,48
116J6 C
(15-S5cm) lIel 0, lN 2,6 1,84 '16,50 48,l4 3,1 0,28 1,80 4,08 1,5 0,16 ~ 1,20 1,16
sur tuf
du IlelO,olN 1,1 0,12 41,60 41,72 l,!) 0,08 0,60' 0,68 4,1 0,04 0,50 0,54
U6101l
vauelin Hel 0, HI 2,5 1,72 45,00 '/6,72 l,l 0,24 4,aO 5,04 l,4 0,20 l,50 1,70(~ -l00cm
LV 41 A vertlsol I~l O,Q1N 1,9 0,052 1,6 0,051 1,9 0,0115(O-2Ocm)
----
Ltévelopp'
LV 41 n IIclO,OlN 1,5 0,125 l, " 0,180 1,4 0,215
(30-6Ocm) sur tuf
LV 'Il C du
(70-90üm) vauelin Icl o,Oll~ 1,4 0,211 1,1 0,260 1,1 0,255
TAOLEAU N° 11-11: pli fT ACInHE D'[CIIAIIGf ArllES DEPlACEMENT DE Al ......... PAR SOLUTIONS
ACmES (UCL) n[ COUCnUIlATIONS CnOISSANTES
1
...,
.".
1
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(très élevées) que par celles de H+ (relativement faibles) dans l'ensemble
des 3 profils.
- Si nous déplaçons A13+ par des solutions d'acidefI( chlorydrique (HCl de concentrations croissantes et que nous procédons
\1 à des perco at ons successives, nous constatons (Tableau II~1) :
• d'une part que~le sol s'acidifie d'autant plus que la
concentration de l'acide est forte;
• d'autre part quelle profil B 838 étudié libère énormément
d'aluminium au cours de ce traitement; et ceci,contrairement à un
vertisol à montmorillonite qui nous sert ici de témoin au cours
du même traitement.
b) ~~~_2~~_S~~!2~~_~~~!9~~~_~S~~~2~~~!~~-
~~e~~!~~_~:~S~~~2~_~!!~~!~~
3+ +(.t Al +H x100)
~S+A13++H+
les deux autres.est plus élevé dans le profil "kaolinique" B 836 que dans
Les cations échangeables extraits à l'acétate d'ammonium
tamponné à pH 7 ont été dosés (Tableau II-12).
On constate que la somme des bases échangeables est
relativement faible et diminue avec la profondeur dans le profil
"kaolinique" 8 836 ; elle est au contraire assez élevée et de plus en
plus forte en profondeur, dans les profils "smectitiques" B 837 et 8838.
D'un autre côté, on doit noter la nette prédominance du
~ Calcium et surtout du Magnésium sur les autres cations.
Quant à la capacité d'échange effective, c'est-à-dire~ S + A13+ + H+ =ECEC,exprimée en mé p. 100 g de sol, elle est faible
et diminue avec la profondeur dans le profil 8 836 ; elle est par contre
assez élevée et de plus en plus forte en profondeur dans les profils
8 837 et surtout 8 838 (figure II- 8 ) •
Notons enfin que le taux d'acidité d'échange
IV- CONCLUSIONS
A l'issue de cette caractérisation générale, on est amené
à faire un certain nombre de remarques :
- les 3 profils de sols étudiés résultent d'une altération
très poussée (voire même complète) du matériau volcanique de départ
(tuf) : on n'y retrouve pratiquement plus de minéraux primaires (sauf
quelques formes reliques) au microscope; même les grains de quartz
semblent invisibles.
- l'altération du substratum volcanique a abouti à un
développement massif de constituants argileux, à très forte hydratabilité
et relativement agrégés: il s'agit principalement de minéraux kaoliniques
pour B 836 et d'édifices smectitiques pour B 838, à côté desquels on
trouve de l'hématite, de la goethite, du quartz et de la cristobalite.
Le fer existe essentiellement sous forme de Fe203 libre, tandis que
'aluminium est surtout sous forme amorphe.
.Oases échanl)eables en mé Il. l00q de sol Quantités l'elatlves ~CEC = AIl.. Al 1....H"IC Hat x 100 ca;")('IOO ~100 AI1.....H..
__x 100 x 100
[ch. Ki- Ua" Ca.... Hel"" S S'x 100 S S Allt-tl-I....S ECEC ECEe
o tH6 Ao 0,22 0,20 1,20 2,25 5,87 1,75 1,41 54,51 18,11 1,28 9,15 11,00 15,85
tl tU6 A 0.20 0,14 1.21 1 70 1 25 6.15 4 11 17.2l 52.11 4.76 8.01 56.51 59.80
o tl16 Cl 0,10 0,14 0,60 0,52 l,l6 7,15 10,lO 44,12 18,21 4,80 6,16 74,70 77,92
o tl36 Ca 0,01 0,12 0,91 0,81 1,90 1,60 Q,15 '19,20 '.2,86 4,16 6,26 67,20 69,76
Il 636 Cb o 07 o 14 1, 15 o 92 2 28 1.07 6.14 50.44 40.l5 l.55 5.8l 56.95 60.90
o tl16 Cc 0,04 0,12 1,60 1,13 1,10 l,JO l,90 51,80 4l,04 1,76 6,86 52,55 54,90
(} B36 0 o 01 0,12 0.80 ,00 1 95 1 54 6.15 41.02 51,10 1 94 5.90 63.50 66.90
Cl al7 Ao 1,66 0,20 6,10 6,10 14,06 11,80 1,42 4l,40 41,40 2,81 16,87 16,00 16,65
D 837 A 1 12 0.20 5.00 5.00 l'.l2 9 90 1.76 44.20 44.20 6.91 18 25 l5.62 lB.OO
ft a17 (} 0,10 0,41 7,81 11,42 19,96 l,50 2,15 l?,ll 57,21 4,21 24,17 16,55 17,42
o 8H C 0,10 0,80 7,81 0,84 22,75 1,12 l,51 1'.,11 60,81 7,01 29,76 22,51 21,55
U a17 0 0.40 1.'.0 6.41 20.00 10.21 1.32 4.61 27.61. 66.20 10.55 40 76 24.82 25.90
. .
(} 83f1 Ao 1,26 0,14 15,9'1 16,M 16,lB 8,96 0,91 41,81 46,10 16,11 51,01 28,71 10,80
1
o alti A 2,66 0,30 12,76 16,00 11,72 8,40 0,94 40,22 50,44 25,00 56,72 '.0,55 4'.,10
o 838 n 1.00 o 10 0.7" 20.50 35.54 2.61 0.84 38.66 57.70 n.58 69.12 46.61 48 60
li tl38 C 0,11 0,21, 9,H 2",00 Jl,90 0,91 0,71 27,60 70,80 37,7J 71,63 49,56 52,70
n tU8 fi 0.11 0,60 5,94 31,10 41.75 0.25 1.40 1l.60 84,80 38,21' 81,96 44,35 ,,6,62
S = Ki". Ha" .. CaTt .• 119..... = SUlllmo des bases échangeables
TADl EAU 1'1" II - 12 : nASES fCllAllCEAUlfS ET SOI1J1C UES CATIONS EOIAtIc.fAfllES
1
......
UJ
1
1
......
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I
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fi 817
60
-mé/100g de fOl
10 15 80 - ,
.• 1 - , - ,--- .- -_••~ unité pli
.,...---.----r.>.
H +~Al +u xl00
2:AlH+ut +9
-mé/l00(j Ile sol
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4L__~._._~~_
. '--.n . '·--0 "--.... _-4'
o 836
• ..lP---, !?_...._2,,-0~__2_5 3p 3~~..... -===----,4.....P
10 1 l..[Al ....11+ 3+ + -
30.lJllC)! ~OCEe =0 ~Al +11 +8
~3,t...l 1
,:: .,,' IL "20
Pcofondeuc en cm
o ./ ]0 15 ~O ?:L_ 3,? _---'+-~5__4_0
., ••.• p ~ .. -------0---.......__
12,5 ~P.l. ! .~~ H + "-..... -~:~
Cl ~., ·'·ZAI Hl :-.". u--
45·. r' .,C"r- ~"
+ -. .. . .....
. LII :~, 30:1· ...... "". H +/1,5. : • :lAi \11+ ", "'t.;::--- BCEC '" ~Al tll +91 ., ~100..>. -_.
. .' .-P\----103,5 1 ~ ", H 3+ + '--.._
rrofnndeuc' PU "Al ~Al +11 +5 -
en cm 1120 -mé/100g de sol11,3, 15 10 15 W 2_5__ ~_=_~~!=~=_=_=_=W__4_5__~~_~~~5_5~_6_0 6_5 1_0~_1_5~__8~O_8_2_.~,
26,5 1 . If If 0 ••••• • •••• '-~ "'" - unité plih P •••••~
50 \ 2 Al1t-':;..<\I' " --•.. ....
, .'~ ---......
• ./".:' 3t + . 3+ ... ''-.95111!J, \ ... tM3++lIt .~._ ~Al +11 )(100 ECEC=CAl ...1+9 _..'h.........,
t ,/ ~AI3t+II++9 •••• ,
pl KCl 0 BlS
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AI H '" ALUMINIUM ECIIANGEABLE
H i·
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BCEe ;0 ~A13"+u++8 '" CAPAcrfE D'ECIIANGE EFFEC'1'IVE
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3+ +
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Figure II··B
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- enfin, ce sont des sols très acides (pH ~ 4) avec présence
d'une grande quantité d'al~minium échangeable: Dans le profil 8 838,
la teneur en aluminium (Al +) échangeable peut aller jusqu'à 36 mé
p. 100 g, ce qui ~st une valeur considérable et parmi les plus grandes
que l'on rencontre habituellement dans les sols les plus acides de la
surface du globe.
Notons toutefois qu'en dépit de cette acidité, le complexe
d'échange est assez bien pourvu en cations basiques : calcium et surtout
Magnésium; c'est ce qui nous conduit à réaliser une étude très détaillée
sur la fraction argileuse des trois profils.
CHAPITRE III
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ETUDE DE LA FRACTION ARGILEUSE « 2 )J)
Nous procèderons en plusieurs étapes :
- d'abord une identification générale des argiles des différents
profils grâce à l'utilisation systématique de la diffraction des
rayons X, associée à un certain nombre d'observations en microscopie
électronique.
- en second lieu, nous essayerons d'apporter un certain nombre
de précisions, tant qualitatives que quantitatives, sur les différents
minéraux argileux, afin d'avoir des éléments sur les processus qui sont
à la base de leur individualisation.
I- IDENTIFICATION GENERALE DES MINERAUX ARGILEUX
1°) Introduction - Critères utilisés Dour l'identifi-
cation des minèraux argileux
l-a Introduction
La détermination a été réalisée essentiellement à l'aide
de la diffraction des rayons X, complétée par l'utilisation systématique
de plusieurs autres méthodes : méthodes thermiques (.~alyse Thermique
Différentielle: A.T.O et Analyse Thermique Pondérale: A.T.P),
observations au microscope électronique à transmission et analyse
chimique (triacide l.
1-b Critères
Les déterminations ont été effectuées sur des échantillons
d'argiles préalablement séchés à l'air.
Nous désignerons par Fire Clay (F.C), un minéral pour
lequel: - l'intensité ge la raie (001) est supérieure à l'intensité
(hkl) à 4,4 A sur les diagrammes X de poudre
- la raie (001) est plus ou moins symétrigue
o
- le massif hkl à 4,4 A disparaît facilement sur lame
d'argile orientée j
- la morphologie au microscope électronique à transmission
est non tubulaire, mais plutôt hexagonale, plus ou moins
arrondie, et de taille relativement petite.
Nous dénommerons METAHALLOYSITE (MH) ou HALLOYSITE (H),
un minéral pour lequel :
- l'integsité de la raie (001) est inférieure à l'intensité
à 4,4 À sur diagramme RX de poudre j
- la valeur de d (001) est largement supérieure à celle de
la raie (001) de la kaolinite sensu stricto;
pour lequel:
(1
A) sur les
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.. la raie 001 est assymétrigue vers les grands angles
enfin, la morphologie au microscope électronique à
transmission est tubulaire.
Nous appelerons enfin SMECTITE (M), un minéral
CI
- on observe une raie à 15 A (quelquefois à 13
diagrammes RX de poudre ;
(1
- il apparait une raie à 18 A en présence de glycérol
(1
- il se produit une fermeture à 10 A après chauffage à 480°C
- la morphologie au microscope électronique à transmission
apparait sous la forme de flocons blancs et de voiles.
1-e Sources d'erreurs possibles
---------------------------
- la première source d'erreurs réside dans le fait que "f'ire Clay"
et "Métahalloysite" sont souvent en mélange dans les profils étudiés :
il est par conséquent possible que nous ayons pris l'un de ces minéraux
pour l'autre.
- la deuxième source d'erreurs provient de la détermination en
elle-même; il faut en effet s'assurer que le minéral que nous opposons
à la METAHALLOYSlTE et à l'HALLOYSITE est bien un Fire Clay; ne
s'agirait-il pas plutôt d'un INTERSTRATIFIE (KAOLlNITE-SMECTITE] , tel
que le décrivaient déjà G.W. 8RINDLEY et K. ROBINSON en 1946, puis,
plus récemment M. THIRY (1977) : "dans le groupe des fire-elays, les
réflexioas d'indice k non multiples de 3 (k#3n) tendent à disparaitre
tandis que les réflexions dl indice k = 3n subsistent"?
De nombreux auteurs, parmi lesquels Von. Engelhardt et
H. Goldschmidt (1954), H.H. MURRAY et S.C LYONS (1956), G.W BRINDLEY,
P•. SOUZA SANTOS et P. SOUZA SANTOS (1963), A. FLEURENCE et J. NICOLAS
(1964) attirent l'attention sur la diminution d'intensité des raies
(001) dans les fire..clays, parfois accompagnée d'une ouverture dissymé-
trique vers les petits angles.
J. LUCAS, N. TRAUTH et M. THIRY (1975), en bon accord avec
les considérations théoriques de P.O. GRAOWICK et M.J WILSON (1972) ont
proposé de réaliser la distinction entre fire-clay et interstratifié
[kaolinite-smectiteJ en exami11ant le profil des raies et en particulier
les ouvertures à la base, tel Que cela est indiqué sur le schéma,
(figure III-O·) ci-après ?.t' S-
I
Fire-Clay [ntel'"strat1ffê (7 - 14 Sm)
Fiaure Hl-O
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En dépit de tous ces éléments pouvant aider à reconna!tre
les fire-clays, il faut quand même bien se rendre compte, comme l'a
écrit M. THIRY (197.7), qu"'il n'y a pas de limite tranchée entre le
pôle kaolinique des interstratifiés [7-14 sm] et les fire-clays.
2°) Les argiles du profil B 836
On ne note aucune différence minéralogique apparente de la
base à la surface du profil (Figure 111-1).
Lorsque l'on compare les diagrammes (Figure 111-1) de
diffraction des rayons X du profil B 836 aux "diagrammes de diffraction
de rayons X des minéraux du groupe de la kaolinite" (figure 111-2)0
obtenus par M. THIRY (1977), on peut constater que le minéral à 7 A du
profil B 836 n'est pas de la kaolinite "sensus stricto" ; il se rapproche
en effet, davantage d'un fire-clay si l'on tient compte de l'allure de
la raie à 2,33 A.
o
En outre, on remarque que la raie à 7,3 A est dissymétrique
à sa base et que cette ouverture à la base se fait vers les arandes dis-
tances réticulaires:un tel comportement serait caractéristique d'un inter-
stratifié [7-14 sm] d'après les travaux de P.D. GRADWICK et M.J. WILSON
(1972). L'hypothèse qu'il s'agit plus d'interstratifié kaolinite-
Smectit~ que de fire-clay se vérifie également par l'absence de raie
à 3,83 Asur les diagrammes X du profil B 836 : ce qui les rapproche
du diagramme d'''interstratifié 7-14 Sm du pôle kaolinite" de M. THIRY et al
(1977) •
D'un autre côté (Figure I~I-3), il ne se produit pas de
déplacement de la raie basale de 7,2 A (quelques fois 7,3 A) quand on
passe de l'échantillon orienté (Naturel) à l'échantillon traité au
glyc~rol ; cependant, on observe que dans ce dernier cas, la raie à
7,2 À (ou 7,3 A) s'ouvre davantage à sa base.
Si l'on avait affaire à une kaolinite désordonnée (type
fire-clay), il se serait groduit un déplacement partiel de la raie
basale "de 7,15 Aà 10,5 A" (M. THIRY 1977).
o
L'absence de déplacement de la raie à 7 A en présence de
glycérol, son décalage par rapport à la raie à 7,15 Ad'une kaolinite
"vraie" (7,2 à 7,3 A au lieu de 7,15 A) ainsi que l'ouverture de la
base de la raie à 7,2 A, nous permettent de penser qu'il s'agit ef-
fectivement d'un interstratifié (7-14 Sm} •
Lorsqu'on va vers les hqrizons de profondeur on notel'appariti~n d'une raie à 13 ou 15 A passant à 18 ou 19 *au glycérol,
puis à 10 À au chauffage à 480°C : cette raie décèle alors la présence
de smectite (M).
Cet ensemble de détermination est complété par l'observation
en microscopie électronique à transmission. Il appara!t ainsi:
- à la base du profil (B 8360 : photo 111-1), des tubes (H)
distribués dans un amas de petites plaquettes plus ou moins hexagonales
(F.C), isolant par endroits des formes peu nettes, d'aspect floconeux
(ML
-79-
.;
K
Minéral de la
famille de la
kaolinite
Cristobalite
Hématite (probable-
ment associée à de
la Coethite)
LECENOE :
«
H
C
c..,
H
«
1B836 Ca
~ 50-1QOcm )•;
~
K H
6 ,936 Aoc='~ H
(O-Sem) ~
K ""t:.... __
fil ~ ~
B 836" 0 cm): A~ ..~
(110-1ZOcjJ V lAJ
a 836 Cb-
~ SO-100cm)
« H
B 836 Cc
(So-10Qcm) ..
-:
!
ft
K 1'f
....
... : H
:8836
7
6) 3 ft ~
;(28-32cm ~ o'~~ \ ...... -
! VV.ft" .
.. ft
- li
" K •
--e :..
... ~ H
.. ..
.."
POUDRE NON ORIENTEE
DIACR~r4MES DE DIFFRACTION X DU PROFIL- B 536
Figure LII-1
!
, .
--._.-
-80-
- _...-._-._-- - .
Kaolinite
fire-.clay
1
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Figure 1II-2
Diagrammes de diffraction des rayons X des minéraux
du groupe de la kaolinlte obtenus par M. THIRY et al (1977)
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1.um
Photo 1II-1 tubes (H) et flocons (M)
distribués dans un amas
de petites plaquettes (F.C)
1jJlR
a
Photo !II-2 plaquettes (F.C)
et quelques tubes (H )
PHOTOGRAPHIES DES FACIES DES ARGILES DU PROFIL B 836 OBSERVES AU
MICROSCOPE ELECTRONIQUE A ïRAN5MISSION
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- en surface (6 836 A : photo 111-2), on observe beaucoup moins
de tubes (H) qu'en profondeur ; par contre, les faciès plus ou moins
hexagonaux (F.C) sont plus nombreux et la smectite (M) n'est perceptible
qu'à de rares endroits.
3°) Les argiles du profil 6 837
L'examen d~s diagrammes de poudre (Figure 111-4) nous
indique que la raie à 7A (caractéristique des minéraux du groupe de la
kaolinite) diminue d'intensité de la surface à la base du profil;
parallèlement à la diminution d'intensité de la raie à 7 A , on note
l'apparition progressive d'une raie à 13 ou 14 A (qui nous indique la
présence de minéraux smectitiques) de la surface vers la profondeur.
°La raie (001) à 7,3 A que nous observons est décalée par
rapport à celle d'une kaolinite typique bien cristallisée, telle qu'elle
appara!t sur les diagrammes de diffraction RX (Figure 111-5) tirés des
travaux de A. HERBILLON (1980).
°Il s'agirait donc d'un minéral à 7 A plus proche d'une
kaolinite mal cristallisée (8) ; d'autre part, nous observons une
dissymétrie très prononcée avec ouverture dans le sens des grandes °
distances réticulaires (P.O CRADW1CK, 1972), de la base des raies à 7 A:
un tel comportement a été observé sur des sols d'AFRIQUE CENTRALE par
A. HERBIUON et al (1981) qui l'ont attribué à un phénomène "d'interstra-
tification" [kaol1nite-smectite] progressive, de la base à la surface
du profil ; cela appara!t bien sur les diagrammes de diffraction de
rayons X qu'ils ont obtenus et qui sont reproduits sur la figure 111-6.
Il semble donc que nous nous trouvons dans un cas similaire;
aussi, nous pensons que le minéral kaolinique que nous avons, se rapproche
davantage d'un interstratifié [kaolinite-smectite] que d'une Métahal-
loysite (dont la présence pourrait ~tre suspectee par les faciès
morphologiques observés au microscope électronique à transmission :
photo III-3).
Les diagrammes de diffraction RX des argiles orientées
(Figure III-7) viennent confirmer la progressive apparition du minéral
kaolinique "du type [7-14 Sm] tandis que dispara!t la smectite (M),
de la base à la surface du profil.
Cette première investigation est complétée par l'observation
en microscopie électronique à transmission. On observe ainsi :
- en profondeur (8 837 0 : photo 111-3) de nombreux tubes (H),
quelques plaquettes plus ou moins hexagonales (F.C) et des amas floconeux
(M).
- en surface (8 837 A : photo 111-4), on retrouve encore de
nombreux tubes (H), des plaquettes plus ou moins hexagonales (F.C)
mais les amas floconeux de smectite (M) deviennent très rares.
4°) Les argiles du profil B 838
Les réflexions enregistrées sur les diagrammes de diffraction
de rayons X de poudre (Figure 111-8) et surtout d'argiles orientées
(Figure 111-9) nous indiquent que la smectite observée est une
montmorillonite. Cette montmorillonite semble être très bien cristallisée,
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1 }lm
Photo 111-3 tubes (H), plaquettes (F.C)
et flocons (M)
l' JJm
Photo III-4 tubes (H), plaquettes (F.C)
et flocons (M)
FACIES DES ARGILES DU PROFIL B 837 OBSERVES AU MICROSCOPE
ELECTRONIQUE A TRANSMISSION
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Photo III-6
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°du fait de l'apparition de la raie à 9A au glycérol.
Quant ~u minéral kaolinique, le décalage de la réflexion
(001) : 7,3 à 7,4 A (au lieu de 7,15 Â pour une kaolinite normale) ainsi
que la très forte dissymétrie avec ouverture vers les grandes distances
réticulaires, nous amènent à le rattacher à un interstratifié kaolinite-
smectite. La montmorillonite est très abondante dans tout le rofil ;
le minéral kaolinique n'existe qu'en faible quantite sa presence ne
semble évidente que dans les horizons de surface du profil).
Si nous déferrifions l'argile de ce profil B 838 et que nous
la soumettons à différents traitements chimiques (saturation en différents+ + ++ +++ ,
cations: K ;3Na ; Mg ; Al ), nous constatons qu'apres saturation
par Mg++ ou Al +, il apparait pratiquement les mêmçs raies que celles
enregistrées sur ~hantillons Naturels (15,5Â ; 16A) et échantillons
glycérolés (18,3 A). Par contre, la fermeture de la montmorillonite
à 10Â au chauffage (habituellement 480°C) semble s'effjCtuer ~ très
haute température lorsque l'argile est saturée par Al + ou K ;
cette fermeture a lieu ~ès 300°C après saturation par le magnésium
(Mg++) ou le sodium (Na ).
Cette évolution minéralogique apparait aussi lorsqu'on.
examine les clichés obtenus en microscopie électronique.
Ainsi : - en profondeur du profil (Horizons B838 0 : photo 111-5
et B838 C : photo 111-6), on observe une masse abondante
d'amas floconeux (M) de type smectite, dans la~uelle se
perdent quelques petits tubes (H).
- en surface, on note toujours (photo 111-7) la présence de
flocons (M), mais les tubes (H) semblent relativement
plus nombreux qu'en profondeur.
11- CARACTERISATIONS COMPLEMENTAIRES
L'identification générale étant réalisée, il reste à voir
maintenant si l'on peut aller plus avant dans l'étude minéralogique
des profils :
- d'une part, en essayant de quantifier la proportion des
deux principaux constituants (ou feuillets) : kaolinite et
smectite ;
- d'autre part, en tentant une caractérisation plus précise
du point de vue cristallochimique, notamment des édifices
smectitiques.
A cet effet, on s'appuyera sur les données chimiques et
thermiques: celles-ci sont rassemblées dans lestableaux1II-1aetID-1betles
figures 111-10, 111-11 et 111-12.
La fraction argileuse (~2~) apparait très riche en silice
(Si02~40 %) dans l'ensemble des 3 Profils. Les quantités de magnésium
(% MgO) sont faibles et diminuent avec la profondeur dans le profil
B 836 ; elles sont au contraire de plus en plus élevées vers la base
dans les profils B 837 et B 338.
IllSIJUA15 txl'llllllS lU !o 1)1 AIlGtlE SECIIE A 1050
Uumtdtlé Perle} au feu ReslcJu
'1 Ha20 '1 K20 '1 Mn02 'Ii H02Eeh. (U'.lI) (PF '1) '1 RT '1 IltlO '1 CaO
0636 Ao:0-5cm 4,35 12,70 1,26 0,50 0,16 0,22 0,08 0,04 1,02
llin6 A: 8-12em 4 52 12,60 2,02 0,'10 0.16 0.22 0,06 0,011 0.97
ll8J6 O:28-32em 4,51 12,70 2,40 0,36 0,16 0,22 0,02 0,04 0,82
1l836Ca: 50-100cm 3,90 12,65 2,6" 0,36 0,12 0,20 0,02 0,04 0,75
U6J6Cb: 5()- 'KXlcm 4 30 13.05 2,0" 0.28 0.16 0 ..22 0.04 0.02 1,05
1l836Ce: 5O-10llim 4,04 12,55 2,22 0,40 0,12 0,24 0,06 0,04 0,57
IlBJ60: 110-120cm 3, ,.3 12 75 3 04 n.26 0.12 O.lO 0,0'1 0.03 0.80
08HAo: 0-5em 6,24 12,65 0,56 n,9ft 0,24 0,16 0,14 0,07 1,00
0837A: 10-15cm 5 96 12.50 0.50 1.02 o 18 0.28 0,18 0.05 1,02
Dl))70: ,. 0- 50cm 6,81 12,25 0,38 1,14 0,22 0,22 0,18 0,05 0,85
0837C: 75-8Ocm' 7,35 11.45 O,3n l, '16 0,24 0,22 0,28 0,011 0,75
08370: 102-105cm 6.20 10,70 0,20 3,56 0.30 0,2'1 0,28 . 0,04 0.70
B638Ao: O-Sem Il,85 10,'.5 0,80 2,32 0,"2 0,20 0,36 0,12 l,55
08J8A:8-15em 15,00 11.80 0.42 2,12 0,36 0.38 0,28 0.08 1.30
88380: 25-28cm 15,40 10,05 0,22 2,36 0,28 0,18 0,20 '0,08 1,35
0838C:45-55em 16.00 10,30 0,10 2,38 0.28 0,22 o 22 0.08 1.30
,
US 360: 90-100em 16,'.2 9,70 0,20 2,70 0,22 0,18 0,18 0,07 1,17
TAOLEAU tl O III-la):COI·IPOSITlOU CIIIIHQUE: DE LA fflACTlOH ARGILEUSE (~2}J) PAR ATTAQUE TRIACIDE
1
\0
....
1
Eléments libres exprimés en ~ de sol
't S102 ~ Fe20l ~ Al 20l Total S SlO2/A120l ~ fe20l llbre ~120l1ibre $A120léchanyeable
'10,40 12,00 29,50 97,66 2,l2 7,60 l, n 0,10
19.95 12,00 29,50 96.12 2 lO 6.l0 1.70 0.14
39,60 12,00 29,00 97,52 2,l2 5,92 1,64 0,15
40,20 11,00 lO,50 96,46 2,23 6,lO 1,04 o,n
1---
'10.'10 10.50 lO,50 96,26 2 24 4,50 1.42 r 0,10
3',lO ll,50 29,50 96,50 2,25 6,lO l,5l 0,11
191 85 11.00 lO,50 9B,60 2.21 7,72 1.00 0.12
r-------
39,70 1'.,50 26,50 96,54 2,36 6,95 2,04 0,06
f----
39.95 14,00 26 00 97,66 2, '.2 7,21 LU 0.21
"-',40 12,00 29,50 96,19 2,40 6,60 l,5l o,n
'1-'1,00 12,00 26,00 96,74 2,66 9,74 l,5l 0,21
46.40 10,50 26.00 96,92 l,02 9,l5 1,26 O,ll
49,90 -'4,00 21,50 101,70 l,9l 5,l2 l,6l 0,46
--
'19 60 n,oo 21 00 100, l'. " .00 6,15 1.90 0,74
-- -
'19,40 13,50 20,50 96,14 4,10 4,73 2,50 l,Ol
-
'.9,40 13,00 21,00 96,26
'. ,00 5,60 2,55 1,12
51,20 ll,50 19,00 96,12 '.,56 6,70 2,70 1,17
TABLEAU HO III-l b ) J COI-tI'OSITIOH CIII'HQUE DE LA fRACTION ARGILEUSE (~2 p) (SUITE)
1
\0
N
1
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Les quantités de fer total et d'aluminium total varient
très faiblement à l'intérieur de chacun des 3 profils; il Y a énormé-
ment de fer libre: notamment dans les profils 8 836 et 8 831.
A thermiques - Caractérisation et quantification des
aux constituants ar ileux
A:l - Aspect qualitatif
La précision de la nature des minéraux argileux en mélange
dans les 3 sols étuc11és (particulièrement la nature de la smectite) nous
a conduit à comparer les courbes d'analyses thermiques (figures III-10)
à celles que nous avons obtenues dans les mêmes conditions d'analyses,
sur des mélanges artif1cielsque nOus avons réalisés à partir ""de minéraux
"purs" (figures III-11) ; nous nous 'sommes inspirés également des courbes
d'analyses thermiques différentielles (A.T.O.) obtenus at.J cours d'études
plus anciennes par divers auteurs (notamnent par F. CHANTRET et al en
1911 : figures 11I-12).
a) ~=_~!~!~!!_~!2!!~!9~!
La présence du minéral kaolinique est révélée en analyse
thermique différentielle (courbes d'A.T.O. figures III-l0 a ; b ; c) par
(
les crochees endothermiques entre ~oo C et 630°C et les
crochéts exotfiei"miqÜes ent~ 940 et 980°C : dans le cas de la kaolinite
"pure" de BAHIA (figures III-11), ra-=- température d'apparition
du crochet endothermiaue (mesurée dans les mêmes conditions expérimen-
tales) a varié entre 620° et 655°C ; et le crochet exothermique est
apparu au-dessus de 10000 C (1010 à 10300 C).
Les caractères des crochets du minéral kaolinique présent
dans les profils semblent confirmer l'état de cristallisation imparfaite
que suggèrent les vues microscopiques ; les travaux de :J. TRICHEr
(1969) nous permettent de dire que ce minéral kaolinique nlest pas de
la métahalloysite : en effet, cet auteur a pu établir que les crochets
caractéristiques de la métahalloysite apparaissaient en A.T.O. à ~oC
pour le crochet endothermique, qui est légèrement dissymétrique; et
à 960° pour le crochet exothermique qui est de très faible intensité.
L'hypothèse de la présence de métahalloysite doit donc être
écartée; ce qui renforce l'identification réalisée précédemment à
partir des rayons X, faisant état de feuillets kaoli~iques appartenant
à un lnterstratifié [kaolinite-smectite J .
b.) La smectite
Le fait d'avoir en mélange, dans les sols étudiés, différents
types de minéraux, rend quelque peu difficile la recherche de similitudes
entre les réactions thermiques dues à la smectite et celles obtenues
sur des smectites "pures". Aussi, en dehors de la comparaison de l'aspect
morphologique à partir des courbes tnermiques standardisées, nous avons
fait plusieurs autres investigations :
- établissement d~ courbes thermiques à vitesse de Chauffe;
plus lente (figure III-1) ;
- nature des produits de recristallisation à haute température)
(figure III-14) ;
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Caractéristiques principales[
- les smectites magnésiennes secaractérlsent
essentiellement par la présence d'ü~ pic
endothermique À 000-050 0 C et par leur faible
pic endothermique entre 500 et 600°C du type
Hc ou rare pic exothermique du type Md
- la caractéristique fondamentale DES
SMECTITES ALUMINEUSES E'r FERRIFERF..s (OIOCTAJ~­
DRIQUES) est de présenter une réaction endo-
thermique marquée à 500 ou 100°C, ceci
comparé aux courbes des slIlectites ma~lnésien~1
- La teneur en alumine des smectites fer-
rifères peut descendre jusqu'à 15\, le fer
(Fe20) augmente et peut atteindre 12\, le
magnésium HgO ne dépassant jamais 4\.
ET AL (1971)
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- enfin, examen en spectroscopie d'absorption infra rouge
(figure 111-15)
ol- Analyse morphologique des courbes thermiques
Le crochet endothermique due au départ de l'eau de
constitution de la smectite apparait aux environs de 700°C ; cela nous
permet de penser avec F. CHANTRET et al (1971) qu'il s'agit d'une
smectite D10CTAEDRIQUE : en effet, cet auteur a pu vérifier que la
caractéristique fondamentale-du groupe des smectites dioctaédriques est
"de présenter une réaction endothermique marquée à 500° ou 700°".
)9- Etablissement de courbes thermiques à vitesse de
chauffe plus lente
Lorsque l'on chauffe plus lentement (600°C/heure), on
constate une assez nette similitude entre les courbes d'A.T.D. (figure
111-13) des profils étudiés (particulièrement 8837 et 8838) et celles
des smectites Ab et Fa décrits par F. CHANTRET et al (1971) : la smectite
des sols étudiés serait donc une smectite alumino-ferrifère.
~- natu1e des produits de recristallisation à hautetemperature
L'examen des produits de recristallisation à haute
température (10000 C) nous indique bien que la smectite des profils étudiés
(particulièrement 8838) est très proche d'une smectite alumino-ferrifère
du type Nontronite : on retrouve en effet, pratiquement les mêmes produits
de recristallisation que dans la Nontronite analysée dans les mêmes
conditions (figure 111-14).
~- Examen en spectroscopie d'absorption infra rouge
Le caractère alumino-ferrifère (ou nontronitique) de la
smectite, des sols étudiés est confirmé par le spectre d'absorption de
rayonnement infra rouge (fig~re 111-15) qui indique, par la bande
centrée entre 700 et 900 Cm- , la présence de Fe, Mg et Al au sein de
la couche octaédrique. Dès lors, on peut se demander si la couche
octaédrique est bien organisée et si ce comportement ne résulte pas de
la présence d'éléments octaédriques telsAl et Mg en couches interfoliaires.
La bande d'absoption ordinairement centrée sur 3400 Cm- 1 pour une
montmorillonite normale (à couche octaédrique parfaitement organisée)
semble être décalée et ne manifeste (de façon peu évidente d'ailleurs)
qu'à des fréquences plus élevées (~3500 cm-1) : un tel comportement
avait été attribué à la présence d'une couche de cations interfoliaires
par de nombreux auteurs et, particulièrement par J.E. 8RYDON et H.KODAMA
(1966) puis R.A. WEISSMILLER et al (1967). Ces derniers auteurs, en .
incorporant de l'hydroxyde d'aluminium à une montmorillonite, ont observé
des modifications dans la forme et l'emplacement des bandes centrées
dans la région comprise entre 3000 et 4000 cm- 1 : ils ont pu établir que
le déplacement de la bande se fait vers des fréquences d'autant plus
élevées que la quantité d'aluminium introduite est elle-même plus grande.
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c)- Conclusion
A l'issue de ces différentes investigations, nous pouvons
dire que la smectite des sols étUdiés est une smectite dioctaédrique,
alumino-f~rrifère, peut-être un peu dégradée, associant Fe, Mg et Al
à Jla-fois dans la couche octaédrique et dans la couche interfoliaire.
A.Z- Aspect quantitatif
Les pertes d'eau de constitution (% OH) mesurées sur les
courbes d'analyses thermiques pondérales (A.T.P. : fiqures 111-10)
nous ont permis de calculer les pourcentag~ -des dif-
férents constituants de la fraction argile (Kaolinite-Smectite-
Hydrates ferriques-Quartz SiOZ) que nous présenterons dans le tableau
III-Z.
Mais, nous avons pu vérifier (grâce aux mélanges artificiels
que nous avons constitués) que, lorsque plusieurs (deux au moins)
minéraux argileux sont en mélange, l'attribution des fins de réactions
de déshydroxylation dues à chacun des minéraux par la détermination des
points de tangence (ou paliers) repérés sur les courb~ d'analyses
(A.T.P.) apparait peu précise: les paliers caractéris~iques de fin de
déshydroxylation due à tel ou tel minéral pouvant apparaitre soit trop
tôt (température plus basse), soit trop tard (température élevée) par
rapport à l'ordinaire. Aussi, les données précédentes (Tableau III-Z)
ne peuvent être considérées que comme une estimation quantitative très
grossière. C'est la raison pour laquelle nous avons préféré calculer
les proportions de Kaolinite et de Smectite à partir des données
chimiques. Il faut alors résoudre le système d'équations suivant:
4,5% Y = (~OH K + % OH M) x 100
% A(1) 1
14% x +
X + y
~y
= 100% d'argiles en mélange
= [100 - x1
avec x = % minéral Kaolinique dont nous considérons que 100%
perdent 14% de HZO
y =% minéral smectitique dont nous considérons que 100%
perdent 4,5% HZO
% OH K =% OH perdus réellement par le minéral Kaolinique
% OH M =% OH perdus effectivement par la smectite
% A = % Argiles vraies contenues dans la fracture~ Z)J
Pour déterminer % A, nous faisons l'hypothèse que NaZO,
CaO, KZO, MnOZ et noZ (Tableau III-1> n'entrent pas dans la constitution
au réseau des argiles; de même que l'eau hygroscopique (% HZO), les OH
dues aux Hydroxydes (% OH Hy) et le résidu (% RT) de l'attaque triacide.
Dans ces conditions, le pourcentage d'argiles vraies peut
s'obtenir en faisant la différence:
S " 20 S lIydroxyde(essenticl- $ minéral 'li 5111ec t1 te
S Crtstobal1te..-
Quartz (déterminés1'1" fchdllllUon lIygl'oScopi1lue lcment feOOIl) kaolinJ Ilue (montmorUlonite) Ilal" l'analyse trJachle)
B 836 Ao 1,95 16,90 61,78 16,66 1,26
U 616 A l,16 16 60 69,78 2 02
r--
B 616 Il 4,10 9, lO 69,28 2,40
il 836 Cd 2,32 7 70 71,9l 17.11 2,64
B 1j36 Cu l,76 11,10 67, 1'. 16,66 2,04
B 1j)6 Cc l,20 9,50 67 6
'
• 21.11 2.22
--
B 836 1) 2,64 11,lO 70,l6 12,66 1,04
--------
Il 837 Ao 5,6l 16,90 60,41 20,66 0,56
Il 6H A 5,'.5 16,90 60.41 6,22 0.50
Il 831 U 6, li. 16,60 58,61• 16,66 0,16
Il 1jJ7 C 6,40 5,60 '.5,26 24,66 0,10
B 8H n 6 01. 10 40 51,57 27,17 0.20
.
--
B Ijllj Ao "JI., 91 11,20 26,61• 20,66 0,60
Il tH8 A 16 66 7 60 24J6 25, }} 0,42
r---
Il Ijl8 B 17,17 7,60 19;07 14,00 0,22
f-----
B tU6 C 16.91 9 '.0 2-1,50 29 11 0.10
B tlJ8 0 17,26 7,'.0 22,57 24,66 0,20
--
1
->
o
.p-
I
TABLEAU N° 111-2, nOEllHINATfOIi QUAIUHAlIV[ OES COI 15 TITUANTS DE LA fRACTION AIlGILEUSE
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Une fois ce pourcentage déterminé, nous pouvons résoudre
notre système d'équations (I) qui devient (II) :
(II)
soit
14 ~.5 [ 100- J_(~OH K + OH M) x 100
100 x + 100 x - % A
9, 5 x = [[ % OH K + % OH M1x 100] x 100 -450
%"A
Ainsi, après avoir déterminé x =% minéral kaolinique,
nous pouvons calculer par différence, (100-x) =y =% Smectite.
Les résultats de ces différents calculs nous ont permis
d'obtenir les quantités de chacune des argiles en.présence dans les 3
sols étudiés. C'est ce qui est rassemblé dans le tableau 1I1-3 :
% argiles vraies % mineraI kao~que % Smectite
N° Ech. contenues dans la rapport à 100% d'argilesfraction ~2 -li par -
B 836 Ao 91.58 60,63 39.37
B 836 A 91.27 65,26 34.74-
B 836 B 91,31 64,42 35,58
S 836 Ca 93.14 75,15 24.85
B 836 Cb 91,58 69,26 30,74
B 836 Cc 92.20 71,58 28.42
B 836 D 91,80 72,10 27,90
B 837 Ao 90 27 62 21 37.79
B 837 A 90,65 55,15 44,85
B 837 B 90.08 57 26 42.74
B 337 C 89 21 40,63 59.37
B 837 0 91 16 53 68 46.32
B 838 Ao 80,51 13,47 86,53
B 838 A 79 76 12 63 87.37
B 538 B 79,76 3,00 92,00
B 838 C 79 94 9 47 90.53
B 838 D 79,94 8,84 91,16
Tableau 11I-3 Proportions pondérales des différentes argiles contenues
dans les 3 sols étudiés (détermination faite par calcul)
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B - Composition chimique des argiles minéralogigues
("Kaolinite" et Montmorillonite) des 3 sols étudiés
La composition chimique des argiles minéralogiques en
mélange (pour des espèces anhydres) pourrait se déterminer en retirant
de l'analyse triacide (Tableau 111-1) tout ce qui n'entre pas dans la
constitution du réseau (% RT ; % CaO ; % Na20 ; % K20 ; % Mn02 ; % Ti02;
% Fe203 libre ; % A1 203 libre) ; on obtient alors :
Tableau 111-4 : Composition chimique du mélange d'argiles (anhydre)
N° Ech. i % Si02 % Fe203 % A1 203 % MgO Total %
-
B 8386 Ao 54,84 5,97 38,51 0,68 100,00
B 836 A 54,10 7,72 37,64 0,54 100,00
B 836 B 54 07 8 26 37.17 0,50 100,00
B 836 Ca 53,80 6,30 39,42 0,48 100,00
B 836 Cb 53 32 7,92 38,38 °37 99 99
B 836 Cc 52,50 9,61 37,36 0,53 100,00
B 836 0 54,67 4,50 40,47 0,35 99.99
B 837 Ao 53,15 10,11 35,42 1,31 99,99
B 837 A 53,53 9.10 36.00 1,36 99,99
B 837 B 56,01 4,60 37,84 1,54 99,99
B 837 C 59.31 3 04 35.68 1,96 99 99
B 837 0 61,17 1,51 32,62 4,70 100,00
B 838 Ao 61,93 10,77 24,41 2,88 99,99
S 838 A. 63,86 8,82 24,60 2,73 100,01
B 838 B 62,90 11,16 22,91 3,03 100,00
B 838 C 63,80 9,30 23,83 3,07 100,00
B 838 0 66,50 8,83 21,17 3,50 100,00
Si maintenant nous faisons l'hypothèse que 100% de Kaolinite
normale sont constitués par
{:
14 %
46,5%
39,5%
nous en déduirons que 100% de Kaolinite anhydre seraient constitués de
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54,07 % Si02 et 45,93 % AIZ03 ;
On peut alors répartir les différents constituants chimiques
du Tableau I11-4 entre le minéral kaolinique et la smectite comme il
apparaît sur les Tableaux I11-5 et I11-6 :
Tableau 111-5 : Composition chimique du minéral kaolinique (anhydre)
N° Ech. % minéral % Si02 % A1 203 Total %kaolinique
B 836 Ao 60,63 32,78 27,85 60,63
B 836 A 65,26 35,28 29,97 65,25
B 836 B 64.42 34.83 29.59 64.42
B 836 Ca 75,15 40,63 34,51 75,14
B 836 Cb 69.26 37.45 31.81 69.26
B 836 Cc 71,58 38,70 32,87 71,57
B 836 D 72.10 38.98 33.11 72,09
B 837 Ao 62,21 33,63 28,57 62,20
B 837 A 55,15 29,82 25,33 55,15
B 837 B 57,26 30,96 26,30 57,26
B 837 C 40.63 21.97 18 66 40.63
B 837 D 53.68 29.02 24.65 53.67
B 838 Ao 13,47 7,28 6,18 13,46
B 838 A 12,63 6,83 5,80 12,63
B 838 B 8,00 4,32 3,67 7,99
1
6 838 C 9,47 5,12 4,35 9,47
B 838 D 8,84 4,78 4,06 8,84
La composition chimique de la Smectite (anhydre) peut
maintenant être déterminée en faisant la différence : [Composition
chimique du mélange d'argiles (Tableau I11-4)-Composition chimique du
minéral kaolinique (Taoleau 111-5) ] ; nous obtenons ainsi le tableau
III-6 :
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Tableau 111-6 Composition chimique de la fraction smectitique
(anhydre).
N° Ech. % Smectite % Si02 %Al203 %Fe203 %MgO Total %
B 836 Ao 39,37 22,06 10,66 5,97 0,68 39,37
B 836 A 34,74 18,82 7,67 7,72 0,54 34,75
B 836 B 35,58 19,24- 7,58 8,26 0,50 35,58
B 836 Ca 24-,85 13,17 4-,91 6,30 0,4-8 24-,86
B 836 Cb 30,74- 15,87 6,57 7,92 0,37 30,73
B 836 Cc 28,4-2 13,80 4,4-9 9,61 0,53 28,43
B 836 D 27,90 15.69 7 36 4,50 0,35 27 90
B 837 Ao 37,79 19,52 6,85 10,11 1,31 37,79
B 837 A 4.4,85 23,71 10,67 9,10 1,36 4.4,84
B 837 B 42,74- 25,05 11,54 4,60 1,54 42,73
B 837 C 59,37 37,34 17,02 3,04 1,96 59,36
B 837 D 46.32 32,15 7,97 1,51 4 70 46.33
B 838 Ao 86,53 54,65 18,23 10,77 2,88 86,53
B 838 A 87,37 57,03 18,80 8,82 2,73 87,38
8 838 8 92,00 58,58 19,24 11,16 3,03 92,01
8 838 C 90,53 58,68 19,4-8 9,30 3,07 90,53
8 838 D 91,16 61,72 17,11 8,83 3,50 91,16
La composition chimique de la Smectite ainsi déterminée
(
Tableau 111-6), montre bien qu'il s'agit d'une Smectite alumino-
ferrifère : Il y a en effet, une nette prédominance du fer et de
l'aIumInium sur le Magnésium. Malheureusement, nous n'avons aucun
élément pour répartir Al, Fe et Mg notamment entre la couche octaédrique
et la couche interfoliaire ; de ce fait, il est impossible de présenter
une formule structurale des smectites au cours de leur évolution.
CHAPITRE IV
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DISCUSSION ET INTERPRETATION PEDO-GEOCHIMIQUE
Cet aspect de l'étude nous conduira
- d'abord à faire le point de toutes les données que nos
différentes investigations nous ont fourni sur les 3 profils;
- puis nous tenterons d'expliquer l'évolution de la smectite
vers le minéral kaolinique ;
- enfin, nous chercherons à préciser l'origine de la smectite-
Al, en approfondissant l'étude du matériau mère (tuf volcanique).
A- BILAN DES DONNEES DISPONIBLES SUR LES 3 PROFILS
Nous allons résumer sous forme de tableaux et graphiques
les différents résultats d'analyses concernant:
- l'aspect minéralogique: aussi bien d'un point de vue
qualitatif que quantitatif ;
- l'aspect physicochimique.
1°) Aspect minéralogique-Aspect qualitatif et quantitatif
L'essentiel de cet aspect minéralogique est résumé sur )
la figure IV-1 qui permet de constater :
- un degré d' altération à peu près analogue pour les 3 Profils;
- un type d'altération différent: le profil B 838 étant
essentiellement smecti tique, le profil B 836 typiquement "kaolinique"
et le profil B 837 étant intermédiaire = plus smectitique dans les , )
niveaux profonds et plus kaolinique ac sein des horizons superficiels. 1.
2°) Aspect physicochimigue
Nous avons résumé l'essentiel de la caractérisation
physicochimique dans le Tableau IV-1.
Nous constatons sur ce tableau qu'il y a une nette prédo-
minance du Magnésium sur le calcium quand on passe du profil B 836 au
profil B 838 : c'est au niveau des horizons de profondeur que cette
prédominance du Magnésium est la plus remarquable.
Il y a en outre un léger équilibre entre l'aluminium et
le maqnésium dans le profil B 838 ; alors qu'il y a environ 3 fois
plus d'aluminium gue de magnêsium dans le profil B 836.
La capacité d'échange est relativement élevée et augmente
avec la profondeur dans les profils B 837 et B 838 ; il en est de même
pour l'acidité d'échange.
,
\
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FERENTES FRACTIONS
GRANULOMETRIQUES ET CONSTI~UTION
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')I~ .. i
mé fI.IOOJ tic su 1
ClC effecllve
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hAl
~
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21'Ca
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mé p. l00g.
1
/
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6 B36 () 0,20 ",60 0,52 6,16 8,85 1.15 4,80
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B 6J6 Cb 0,14 3,32 0,92 5,8J 3,61 1,25 3,55
Il BJ6 Cc 0,14 3,60 l, JJ 6,86 2,70 1,20 3,76
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1
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16,931,001,3018,255,006,500,33
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Il 8n A
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n 8H C 0,41 .6,70
.
1),8" 29,76 0,50 0,56 7.01
n 837 0 0,50 10.12 10.00 ,,0.76 1,01 0,8'. 10,55
n 636 Ao 1,20 15,22 16,8" 53,01 0,90 0.95 16.33
Il 8JB A 1,22 2J,OO 16,00 56,72 1,44 0,60 25.00
1- • ~ 1 1 1 1 1 1
(J 838 Il l,52 32,22 20,50 69,12 1.57 0,67 33,58
1------ n t:IJB C l '1,62 1 35,50 1 24,00 1 71,63 1 1,48 1 0,40 1 J7,7J f
Il Bl6 0 l,S" 1 36,35 37,10 81,96 0,98 0,16 38.21
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3°) Conclusions
A travers les résultats précédents, et grâce au profil
B 837 (qui apparaît comme un intermédiaire), il semble bien qu'on ait
affaire à 3 états (figure IV-Z) :
l'éta~ initial correspondant au profil B 838
l'état intermédiaire correspondant au profil B 837
- l'état final correspondant au profil B 836.
Cette constatation nous amène à envisager les choses des
points de vue suivants :
10) l'évolution au sein de ces sols rouges montmorilloni tiques
acides, se traduit par une transformation de la Smectite vers la
Kaolinite (Sm _K) •
ZO) cette transformation va de pair avec l'existence d'inter-
foliaires aluminisées j en même temps, il y a diminution de l'alumini-
sation au fur et à mesure de l'évolution vers la Kaolinite.
On doit alors se poser deux questions :
- de quelle manière se fait l' évolution 5m~K au sein du profil?
- quelle est l'origine de la présence de 5mectites Al dans ce
type de sol ?
B- L~EVOLUTION 5m~K ET LA PRESENCE. D'1NTERSTRATIFIE5 Sm-K
1°) Récapitulation des arguments
Nous avons plusieurs arguments
Ces premiers arguments montrent, par exemple dans le profil
B 837, que la Smectite disparaît au fur et à mesure qu'on monte dans
le profil; alors que la Kaolinite prend de l'importance (Tableau 111-3 )
Il Y a,en quelque sorte, un relai minéralogigue qui est pris au cours
de l'altération.
A ce stade de l'étude, nous pouvons effectuer, un calcul
très approximatif pour présenter le bilan global de l'altération:
La composition d'un matériau essentiellement smectitique
(B 838 D) et d'un niveau typiquement kaolinique (B 836 A) donne,
exprimée en millimoles, les résultats suivants pour les 3 éléments
cardinaux : 5iOZ' AI Z03 et FeZO) .
5iOZ !AIZO) FeZ03
B 838D (1) 750 170 75
B 836A(Z) 680 2!l.0 110
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Si l'on fait l'hypothèse que tout l'aluminium est maintenu
sur place, on aboutit à la composition originelle de B 836 A (3) :
SiO Z AI Z03 FeZ03
B 836A (3) 1059 Z40 105
Soit, en comparant point de départ (3) et point d'arrivée
(Z), on constate qu'il y a un quasi-maintien du fer (-5) ; en même
temps, on enregistre une perte en Silice de 380 millimoles.
SiOZ AI Z03 FeZ03
1 (3)-(Z) + 380 -5
Or, Z40 millimoles d'AIZ03 correspondent à 480 millimoles
de S10Z pour faire de la Kaolinite. Il reste donc in situ : 680-480=ZOO
Millimoles de Silice en excès, qu'on pourra retrouver par exemple sous
forme de Cristobalite et Quartz.
Ainsi, 1404 millimoles de Smectite aluminoferrifère anhydre
conduisent à l'individualisation de
150 millimoles d'oxydes de fer
480 millimoles de Kaolinite déshydratée
ZOO millimoles de Silice anhydre
avec une perte de 380 Millimoles de SiOZ auxquelles s'ajoutent les
cations alcalins et alcalino terreux.
Si nous raisonnons à partir de cette base de départ, nous
censtatons qu'il y a maintien total du fer sur place et accumulation
partielle de Si02 ; C'est effectivement ce que l'on constate: la
quantité de résidu silicieux est en effet d'autant plus élevée que l'on
monte dans le profil B 837, donc qu'il y a accroissement de la teneur
en Kaolinite.
b) ~~~~!~~!_~~~_~E2~~~~~~_e~~~!s~S~!~!g~~~
La montmorillonite subit une autolyse. Les études
d'I. Barshad (1960) et les travaux expérimentaux de M. Robert et
. A. Carvalho (1981) ont montré que, lors de la dissolution acide de la
co~che o:taédriqu~ d: la Smecti~e, la couche inter~oliaire :'enrichis:
sa~t en ~ons octaedr~ques : A13 ~ Mg2+ ; c'est b~en ce qu~ se produ~t
ici.
Les traitements du type des tests de J. Gautheyrou (cf.
Tableau II-11) vont dans le même sens; et, ils mettent l'accent sur
la vulnérabilité de cette smectite à l'action de solutions acides (HCl)
de concentration croissante.
L'évolution semble donc bien résulter d'une hvdrolvse acide.
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c) ~~!!~1_~~~_~E2~~~~~~_SE!~~~!!92E~e~!9~~~
Ces derniers arguments sont obtenus grâce à la diffraction
des rayons X et en se basant d'une part sur les études de P.o. Gradwick
et M.J. WILSON (1972), A.J. HERBILLON (1980) et A.J. HERBILLON et al
(1981) et d'autre part, sur les travaux de F. WEBER et ~I. THIRY (1977).
Ces auteurs montrent en effet que la kaolinite du profil le plus évolué
(B 836) semble être en réalité un interstratifié irrégulier smectite-
kaolinite, dans lequel il ne reste que quelques feuillets de Smectite
(d'où la difficulté de l'étude); et ceci va de pair avec la finesse
de cette "kaolinite", ainsi que sa forte hydratation (de l'ordre de
100%) ; ce qui la rapproche de la kaolinite de Provins, dont il a été
montré récemment qu'elle avait une nature identique et une origine
similaire (M. THIRY, 1981).
2°) Mode de transformation
Les arguments précédents tendent à montrer que la transfor-
mation Smectite~Kaolinite se fait feuillet par feuillet; c'est à dire
essentiellement en phase solide. On se.souvient qu'un mécanisme avait
été proposé, il y a quelques années déjà, par E.G. KUKOVSKY (1969) ;
celui-ci, shématisé sur la figure IV-3, peut se résumer de la façon
suivante :
Des protons de la solution extérieure pénètrent au sein du
réseau et se localisent dans une des 2 couches tétraédriques, au sommet
des tétraèdres de Silice situés près du site octaédrique déficient en
charge positive. Cette couche tétraédrique devient instable ; il Y a
alors dépolymérisation et élimination d'anions silicatés, en même temps
que les cations interfoliaires sont lessivés. L'édifice résiduel ne
possède plus que 2 couches (1/1) et est de type kaolinite.
Au demeurant, il n'était pas envisagé dans le travail de
E.G. KliKOVSKY (1969), un passage par édifices de type interstratifiés
Sm (2/1)-K (1/1). Or, ces derniers, associés à la présence d'espaces
interfoliaires aluminisés et à l'expulsion du fer, tendent à montrer
que l'évolution correspond en dernière analyse à une véritable
recristallisation de Kaolinite avec dissolution et reformation de couches
d'octaedres d'aluminium.
Mais, cette recristallisation ne se fait pas n'importe
comment : elle correspond en quelque sorte à une épitaxie~ et entre
des feuillets de Smectite (Figure IV-4).
On comprend dès lors, que la disparition progressive des
feuillets de Smectite et la recristallisation concommittante des
feuillets de Kaolinite se fassent au sein même des cristallites initiaux
de Smectite et, entraînent de cette manière, l'individualisation d'édifices
interstratifiés.
C- MOTEUR DE L'EVOLUTION - ORIGINE DE LA SMECTITE-AL
La transformation de la Smectite (Sm) vers la Kaolinite
(K), qui est en fait un interstratifié K-Sm, se fait incontestablement
par l'intermédiaire d'une aluminisation des espaces interfoliaires de
la Smectite. Il reste donc à envisager, quelles sont les causes de cette
evolution et quels sont lesp~mètres qui sont susceptibles de provoquer
ce type de transformation.
SMECTITE
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KAOLINITE
~.
-
0° oOH 0 H20 0 R(K,Ma,Ca) eA1,Mg,Fe OSi
Figure IV-3 TRANSFORMATION DE FEUIUET 2.f1 "EN FEUILLET 1/1 AU COURS DE L1 ALTERATION
SUPERFICIELLE (O'APRES E.G. KUKOVSKY, 1969)
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1/2 maille
de smectite
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Kaolinite
1/2 maille de
Al
Fe-Al
Si
Sm
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Sm-
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Figure IV-4 RECRISTAlLISATION DE KAOLINITE (K) EN EPITAXIE SUR
ET ENTRE DES FEUILLETS DE SMECTITE (Sm)
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1°) PRESENTATION DU PROSLEME
A ce stade de l'étude, on peut présenter le problème
simplement de la façon suivante :
- ou bien, au départ dans la roche en,voie d'altération, il y a
de la Smectite (normale, c'est-à-dire non aluminisée), qui s'aluminise
sous l'action de l'hydrolyse "lessivante" et aboutit ainsi à un édifice
kaolinique.
- ou bien, la roche fournit au départ de la Smectite-Al qui,
instable en conditions pédologiques, évolue vers de la Kaolinite.
Avec les données dont nous disposons, il apparaît très
difficile de répondre à cette question. Tout ce que l'on peut remarquer
tient dans les éléments suivants :
1°) dès le départ de l'altération, il y a une forte aluminisation
des smectites ;
2°) cette aluminisation diminue vers la surface; et, proportion-
nellement plus que ne le laisserait prévoir la disparition d'une partie
de la Smectite.
3°) les Smectites des Vertisols voisins, certes dans des conditions
climatiques un peu plus sèches (mais pas nettement), ne subissent pas
l'aluminisation.
Mais, ces arguments sont bien insuffisants pour nous faire
pencher vers la deuxième solution. C'est la raison pour laquelle, il a
été entrepris une nouvelle étude portant sur l'altération initiale des
tufs du Vauclin.
Nous allons brièvement exposer maintenant les résultats de
cette étude des tufs.
20) NOUVEAUX APPORTS-ETUDE DE L' ALTERATIOI~ DfS TUFS DU Vf\UCLIN
Après avoir situé les échantillons de tuf volcanique que
nous allons étudier, par rapport aux 3 Profils (8836, 8837, et 8838)
d'étude, nous en présenterons quelques faciès observés sur le terrain
puis, nous procèderons à l'étude de l'altération initiale des tufs du
Vauclin en examinant les deux aspects suivants :
- Etude globale des tufs (chimique et minéralogique)
- Caractérisation des constituants secondaires contenus dans la
fraction ~ 2p des tufs en voie d'altération.
Z.A- Situation et faciès des échantillons de -tuf sur le terrain
(1) Localisation: Le tuf volcanique (roche-mère) est inaccessible dans
les 3 profils ètudiés : il est so~t déjà intensément altéré, soit très
profond. Les échantillons de "tufs du Vauclin", qui seront étudiés ici,
ont été en conséquence prélevés (en dehors des profils 8836, 8837 et
8838) là où ce matériau apparaît encore intact ou Taiblement altéré,
et en même temps facilement accessible (Cart~ n010).(2) Quelques faciès du tuf volcanique observes sur le terrain :
Dans les régions proches de la mer, on observe souvent des coquillages
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et de nombreux fossiles marins (huîtres), emprisonnés dans le tuf
volcanique (photos IV·1 et IV·Z) ; et cela, à des altitudes relativement
élevées (ZoOm)
Echantillon N°,
Tuf volcanique
friable, avec
banc coquiller
Photo IV·2
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En régions sèches ou peu arrosées (recevant à. peine 1 m.ètre de pluie dans
l'année), le tuf est très compact, très peu (ou pas du tout) altéré (photo
IV-3 et IV-4)
Photo IV-3 : Echantillon N° 4
(versant NW de la montagne du Vauclin
Tuf volcanique
compact, non (ou
très peu)altéré
Photo IV-4 : Echantillon ~IO é
(entrée Bois SA Lrl~i'" ;:...,~~_, _ ,
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Dans les régions plus humides (recevant en moyenne 2 mètres d'eau,
ou même plus, dans l'année) au contraire, le tuf est beaucoup plus altéré,
très friable (photo IV-5) et souvent très fortement ferruginisé : sa couleur
variant dans ce cas, du rouge violacé au rouge vif (photos IV-6, IV-7 et
IV-8)
échantillon 1A :
'-- niv~al! t::es ft.:iable ,
altere, a agregats tre~
fins
échantillon 18 :
~ niveau peu altéré,
à agrégats grossiers
Photo IV-S : tuf présentant plusieurs
niveaux d'altération
(route du SIMON)
photo IV-6 : tuf altéré
échantillon N° 5 (quartier
SOIS SOLDAT)
Phntn Tv-,q
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échantillon -
n08:niveau
grls-
verdâtre
~
Photo
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2- B- Etude de l'altération des tufs du Vauclin
1°) Etude qlobale
Cette étude s'appliquera d'abord à une caractérisation
minéralogique (observation au microscope optique, diffraction de
rayonnement X et examen en microscopie électronique à balayage), puis
à une caractérisation chimique (analyse chimique par fusion totale
destinée à mettre en évidence une richesse éventuelle en Mg et ~'a), et
enfin à une caractérisation physicochimique pH et complexe d'échange.
a) S~~~~~§~!~~~!~~_~!~§~~!~S!S~~_2~:_~~!:_2~_~~~~!!~..
(1) Observations au microscooe optigue
L'étude au microscope optique a été réalisée sur les seuls
échantillons 1A, 18,2et9; les différentes observat1on~ peuvent être
schématisées comme l'indique la Figure IV-"S-.
Basalte
Olivine ---~~
smectite+fer
Figure IV- 5
"V:----:::::;;ji...-~--- Pellicule
argileuse
(probablement
de la smectite)
L'observation miéroscopique (schéma IV-S et photosIV-9 et IV-10) semble
indiquer l'existence d'un sédiment,. qui se serait déposé au fond de la
mer ; ce sédiment se composerait :
- de fragments de basalte (8), de minéraux peu ou pas altérés,
tels que Sanidine (5), Olivine (0), augite etc •••
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- d'un voile microcristallin (qui serait vraisemblablement de
la 5mectite) dans certains fragments, de zéolites (dans les vides)
associés probablement à de la 5mectite de néogenèse.
- ainsi que de quelques gros cristaux, probablement de biotite,
de feldspaths et ilménite.
(2) Etude de diffraction de rayonnement X
Les spectres de diffraction de rayonnement X réalisée sur
les poudres de tufs, rassemblés dans les figures IV-6a et IV-6b,
indiquent tous la présence d'un minéral 2:1, dont la réflexion basale
correspond-alün écartement réticulaire compris entre 14,65 et 15,5 Â.
Le minéral 2:1 coexiste avec des minéraux primaires
feldspathitiques de la série des plagioclases, et des minéraux zéolitiques
du type 5tilbite (Ca( A1 2 5i7 018] 7 H20) , Mésolite (Na 2 Ca2 (A1 2 5i3
010] 8 H20) ou Clinoptilolite (Na1,4 CaO,1 KO,3 MgOO,5 A1204 Si02) .
8,5. 10,5 ••• 6••• H20.
On note également la présence de Quartz (Q) et de Cristobalite
(C) (notamment dans les échantillons les plus altérés tels que les n08
et n09 où il appardit également de la "kaolinite" (K».
(3) Faciès et microstructure observés en microscopie électronique a
balayage
Seuls les échantillons 1A et 18 ont été examinés en
microscopie à balayage.
On observe de nombreux petits tubes, probablement des
zéolites (photos IV-11 ; IV-12) ; au-dessus de ces tubes, il apparait
une espèce de revêtement argileux (photo IV-13 ; IV-14).
La transformation du matériau mère en argile semble se
faire le long de certaines fissures (photo IV-15).
L'aspect caverneux (photo IV-14) et orienté (photo IV-16 ;
IV-17) de la structure argileuse observée nous permet de penser qu'il
s'agit d'une smectite.
b) ç~!~~!~~!~~!!~~_~~!~!g~~_S!~~~!~_~~_!~f~_~~_~~~~!!~
Les résultats de l'analyse chimique totale sont rassemblés
dans le Tableau IV-2. Ils permettent aisement de constater que les tufs
les plus "sains "sont très riches en Ca, Na et Mg, alors que les
matériaux en voie d'altération, qui sont les plus argilisés, sont
aussitôt très appauvris en Ca et Na (mais non en Mg). C'est par exemple
le cas des échantillons nO 8 et 9.
é) Caractérisation.physicochimique : ph et comrlexe d'échange
------~----_.~--------------------------------------------
Les valeurs de pH et les quantités des cations échangeables
du complexe d'échange sont rassemblés dans le Tableau IV-3.
Ces valeurs de pH nous indiquent que le tuf volcanique est
à l'origine basique et ne s'acidifie qu'au cours de son altèration
initiale: les èchantillons nO S et 9 de tuf altèrè ont les pH
F
21Â
profond eur 1, 30-15m ..
ë:chantillon 1A
F
3.21Â
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Photo IV-11
,10,4-,)Jm
Photo IV-13
Photo IV-16
Photo IV-12
2.d.Jtm
----
Photo IV-14
Structure argileuse (smectite)
Photo IV-17
Tubes (probablement
de zéolites ou
feldpaths)
6,9 )Jm
..............-
photo IV-15
10,40 )Jm
~
rAGES ET MICROSTRUCTURE DU TUF VOLC.1.NIQUE, 08SERVES EN
MICROSCOPIE EL~CTRONIQUE A aAL~YAGE
'X.iII'!Jll e -
'1.112°+
nilllrlOtl •
XoCo{a .....CO '1,112° .....0°2 'XJ11I02 -X,I'2U l'.Ha 2O 'tCaO " IiCJO '" fc203 'tA1203 'tS102 otal mol écu JaireN° Ech. 2
" 2)'
"
S102/A1203
---- ---------
lA 4,50 2,00 39,90 7,81 5,62 0,77 0,17 0,'17 2,10 4,3" 3,26 7,16 15,20 51,50 98,40 5,75
lU 2,80 1,20 28,90 4,03 5,20 0,76 0, l" 0,61 2,60 5,42 3,1'1 7,20 15,98 54,48 99,58 5,78
2 36,'10 3,90 19,50 0,'17 0,17 0,36 l,51 30,90 '1,81 7,00 9,80 30,10 108,52 5,12
j 35,70 9,60 5,'15 0,94 0,20 0,55 1,91 8,80 3,'15 10,00 15,00 '17,00 102,50 5,31
f---
'1 24,40 5,50 J,2O 0,96 0,32 O,'IJ 2,26 8,40 3,75 12,00 1'1,80 50,00 101,62 5,n
5 3'1,50 'J,OO 5,00 0,70 0,10 o,n 2,05 9,20 7,23 10,00 16,00 4'1,05 103,'18 '1,67
6 50,90 W,OU '1,75 0,8) 0,20 0,36 2,30 5,95 5,31 9,20 14.60 49,30 102,66 5,n
7 41,90 10,50 7,60 0,90 0,17 0,36 2,05 5,25 2,82 9,60 13,60 49,60 102,45 6,20
8 67,04 12, '15 8,85 0,93 0,08 0,60 0,16 0,98 4,57 11,10 15,00 47,65 102,17 5,40
9 64,75 11,25 8,95 1,04 0,06 0,'18 0,15 0,91 3,75 12,20 16,~0 46,85 102,04 4,85
--
11 17,70 2,50 1,03 0,8'1 0,16 0,'18 '1,15 9,72 2,22 7,60 17,80 55,30 101,80 5,27
12 2'1, '10 3,75 1,66 0,76 0,16 0,26 3,32 10,'16 3,68 8,80 18,'10 52,30 103,35 4,82
----- -
1
~
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TAnUAU N° IV-2 C0I1Posn 1011 cmm QUE GLOIlJ\LE IlU TIIf VOLCNIIQUE (OETEnItHIEE PAil fUS 1011
ALCALIIIE poun LA SU.ICE ET ATTAQUE fLUOnlIVOIlIQUE-PEIlCIILOnIQUE poun LES
AlnnES RUOnS - IlESULTATS EXpnUIES HI 't DE SOL SECIIE A L'AIIl)
l'II COlllplexe li 1 (~c1I"nqe
type de sol I{,lpport sol lréacti f = 1/2,5 Cations échan<tcahles en mé p.l00q de sol séché i:I l'air
N° Lieu de ~arto(Jrilphié Etdt du A1 3+ 3+++ + 1· 1<1- + w/ +1<+.. F. Colmet- Il')() I(C l (N) Ifl-pHI(Cl C.l . 11<) Ilil Al 100
Prélèvem~nt >AAGE, 1969) tuf (. H?O t1]+++CaH )[ch S+AI3+
= S
--
lA route du Vertisols et tn~5 fridblc H,n 6,1 - 1,9 0,60 34,00 4,00 0,36 10,83 49,20 0,01
--
SIMON alluvions assez al téré
lA (axe François continentales peu altéré 8,5 6,H - 1,7 0,50VAUCLItl)
2 Valate alternance sols altéré avec 7,9 7, 1 - 0,8 0,20 64,00 12,00 1,40 1,84 79,24 0,01(St-ESprUT) rouges &vertisoJs Uf1C oXluill cr
_.
3 carrefour Intergrade sols peu altéré 7,9 6,1 - 1,8 0,20 46,00 12,00 0,63 12,75 71,40 0,01JOSSEAlJ ffrsla .&rou~mort
4 Montagne non faiblement 7,1 5,6 - 1,5 0,60 19,00 9,00 0,73 1,50 30,23 0,02
du VAUCUN eartooraohié altéré
5 Bois Soldat Intergrades dur faible- 7,1 4,7 - 2,4 1,00 33,00 12,00 0,10 0,82 45,92 0,02(FRANCOIS) ment alta-é
entrée Bois sols "l'' fr.iable très6 Soldat (FréY"lrois) Vertisols altéré H,O 6,0 - 2,0 0,60 26,00 19,00 0,34 12,44 57,80 0,01
3 km avant
sols rouges altéré
_-.L f-Va late (St-Esrrit friable 6,0 3,9 - 2,1 1,30 40 00 19,00 2.75 15,65 77 ,40 0,02
très altéré
tl Habitation sols "1" fri.--ule niveau 5,8 3,5 ~ 2,3 9,00 6,60 42,40 0,61 8,65 58,26 0,13SAINT-LAUHENT fortement
oris verd:ltre
-- (Fr,lfIçols) montmoril- très altéré9 lonitiques très friable 5,5 3,7 - 1,8 6,70 4,00 29,00 0,60 4,44 38,04 0,15
-----
n 1"";\11 l'cug"
10 s ta tion Agrono- moyennement 7,2 6,6 - 0,6 0,70
ml que (St-Anne) altéré- f riable
-
-
11 St-Anne N.W. Compact non 8,3 6,6 - 1,7 0,30 7,00 22,00 0,07 2,66 31,73 0,01
VERTISOLS altéré
'12 St-Anne S.E. Très complct H,9 7,5 - 1,4 0,20 9, l~O 10,20 0,15 7,46 27,21 0,01
Face Morne non altéré
CAR HAN
T,\,3LEAlJ N° IV-3 pH ET CAnOliS ou COHPLEXE U'ECHANCE
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(notamment pH KCl (N)) les plus bas.
On constate par ailleurs, que le tuf non ~ltéré, encore
compact, ne contient pratiquement pas d'aluminium (Al +) ; ce sont les
échantillons de tuf altéré qui renferment les quantités les plus élevées
d'A13+ (il y a d'autant plus d'A13+ que le pH KCl est bas). Des résultats
analogues ("fortes quantités d'aluminium dans les niveaux superficiels
plus altérés") ont été obtenus au cours d'examens minéralogiques de
plusieurs niveaux de tuf effectués au JAPON (TOSHIO HlGASHI et al, 1961).
Le complexe d'échange apparait, d'une façon générale très
saturé en Calcium (Ca++) et Magnésium (Mg++) (les échantillons les plus
altérés n08 et 9 apparaissent plus riches en Magnésium 04g++)), à côté
de quantités de Sodium (Na+) très élevées dans l'ensemble des échantillons.
Mais cette étude globale ne semble pas suffire pour préciser
l'origine des Smectites alumino-ferrifères que nous avons identifiéesdans
les 3 Profils étudiés; c'est pour cela que nous envisageons de la
compléter par une étude de la fraction fine (~2)J) extraite des tufs,
p-n vue de préciser les consti tUCInts secondaires de cette fraction ~2)J.
2°) Caractérisation des constituants secondaires
de la fraction argile (~2).J) extraite des tufs
La détermination des constituants secondaires contenus
dans les argiles (* 2~) extraites du tuf nous amènera à faire:
r
- une étude chimique par attaque triacide
- une diffraction des rayons X, accompagnée de quelques examens
en microscopie électronique à transmission
- et des analyses thermiques (A.T.D .A.T.P.),
a) S2Te~~!~f~~_~~!~!9'=!~_~~_!~_!E~~~!~~~~.!.:
Les résultats de l'attaque triacide sont rassemblés dans
le Tableau IV-4.
b) S~~~~!~'=!~!~~_~!~~:~!~9!9'=!~:Q!!!:~S~!~~_~~~_:~~~~~_~
L'identification des minéraux constitutant la fraction~~
a ete essentiellement réalisée grâce à la diffraction X sur la poudre
d'argile non orientée (échantillon 1A et 18) et sur les agrégats d'argiles
orientées, glycérolées et chauffées à environ 480°C.
Les différents diagrammes de diffraction R.X. sont rassemblés
dans la figure IV-S.
Les diagrammes X de poudre de la fraction fine (figure IV-7)
sont pratiquement identiques à ceux du produit total et
indiquent par conséquent les mêmes minéraux: Feldspaths (plagioclases)
et zé . tes abondants, à côté d f un minéral 2: 1 P qui est probablement
de la Montmor~ 01'11 ~- -- -_._--- -- - --
Les spectres de diffraction d'argiles orientées indiquent
une raie basale à 14,65 A(quelquefois 15,08 Â), qui gonfle à 18 Aen
présence de glycérol et se referme à 10 Â lors du chauffage à 480°C :
il s.'agit donc bien d'un minéral smectitique du type montmorillonite
s ~ '.li Rapport
- Il ottl° ArgUe 112° 2 % liT 1; H02 '.li '.'''°2 '.li 1(20 'X.Uil 2O % CaO ~ HgO ~ re20l '.t Al 20l tSJ02 Total S mol éculalrf
Ech. f:. 2)1 SlOl. Al2~
lA 39,90 8,75 5,BO 2B,90 o,n 0,15 0,16 0,B7 2,71 l,1O 6,60 9,05 )),40 100,22 6,l7
-
_._ ..
--- ------
10 2B,90 0,90 0,15 0,50 1,01 5,61 10,l6 12,BO 47,B7 79,40 6,l5
2 l6,40 10,00 B,15 0,l5 1,02 0,11 0,18 0,21 l,15 11,02 16,00 B,50 l5,95 102,61, 7,17
.
l 35,10 11, l5 9,95 4,60 1,)2 0,20 0,20 0,23 '1',90 5,40 15,50 B,20 40,70 102,55 B,"2
r------
l, 21',40 10,40 B,55 B,lO 1,12 0,25 0,24 0,32 4,l6 4,ll 16,00 7;BO 40, ,,5 102,10 B,80
- -
5 l", 50 9,BO 10,10 l,7O 0,60 0,17 0,17 0,17 l,ll 9,61 n,oo 11,20 41,75 103,5B 6,32'
-
6 50,90 12,20 9,00 5,20 0,67 0,4) 0,30 0,17 2,26 B,54 n,oo 9,00 42,15 102,92 7,95
7 41,90 12,40 9,55 2,08 0,50 0,08 0,12 O,OB 1,75 l,ll 16,40 10,50 43,50 100,B2 7,Ol
B 67,04 B,05 12,)5 0,66 1,70 0,11 0, 'iJ O,OB l,56 4,26 12,00 19,20 4.1, B5 102,25 l,7O
--
9 64,75 B,90 IO,BO 0,40 1,57 0,08 0,4" 0,10 1,75 2,90 19,00 19,00 lB,75 10l,62 l,46
_.
11 17,70 12,40 0,37 0,80 0,21, 0,67 11,36 6,22 16,50 7,60 41,20 97,36 9,20
12 24,40 4,35 0,35 0,7" 0,00 O,'tO 5,25 B,90 n,75 B,10 44,70 B6,62 9,36
1
.....
.....,
<l'
1
TAOLEAU N° IV-4 C0I1POSITIOU CIIlIHQUE OE LA fnACTUltl:::;2)-l DU TUf VOLCA'HQUE
(OETŒl1ltIEE PAil AlTAQLJE TRIACIDE: LES RESUlTATS SONT EXPRIMES
n, S O'AllGILE SECIlEE A L'Alfl)
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M
Ech. 1A
NIVEAU 1,3-1.5 m
DIAGRAMMES DE DIFFRACTION R.X. DE POUDRE DE LA
FRACTION FINE (draile:- 2 )J) DU TUF.
1
~
LEGENDE
. 1 H = Heulandite (Z)
K = minéral kaolinique
M =Smectite
F = Feldspath (plagioclase)
Q = Quartz
Z = Zéolite
M
z
F
Figure IV-7
Ech. 18 NIVEAU lm
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Figure IV-8 DIAGRAMMES DE DIFFRACTION DE RAYONNEMEi'lT X
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figure IV-~ DIACHAt1MES DI ANALYSES HIERMIOUES DI AnGILES
EXTRAITES DU TUF VOLCANIQUE
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Figure IV-10 DIAGRA~tr'lES DE. DIFFRACTION DE RAYONNEME~IT X
DE POUDRE NON ORIENTEE D'ARGILE (SATUREE EN Na+)
SXTRAITE DU TUF VOLCANIQUE Z = Zéolite
F = Feldspath
(plagioclase)
Sm = Smectite.
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Figure IV-11 DIAGRAMMES DE DIFFRACTION DE RAYONNEMENT X D'AGREGATS
ORIENTES D'ARGILE (EXTRAITE DU TUF VOLCANIQUE) SATUREE EN ~la+
Sm = Smectite (Saponite ?)
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EXTRAITE DU FUF VOLCANIQUE SAIN ET SATUREE EN Na+
x = variation caractéristique
* (réalisée à différente vitesse de Chauffe)
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- Saponite-sodium
200
Floure 1'/-1.3
400
.0
600 800
b) Analyse the~ique différentielle a l'air (600oC/h).
~ Analyse thermique différentielle à l'air (1S0oC/h).
(DIAPRES H. SUQUET et al, 1980).
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semble bien confirmer qu'il s'agit d'une Saponite : en effet, sur des
échantillons d'argiles extraites du tuf volcanique (apparemment non
al téré) que nous avons rendus monoloniques (saturation en Na';' par ~Ia Cl
(N», nous avons procédé à des diffractions de rayonnement X (cf. figures
IV-10 et IV-11) et à des analyses thermiques (A.T.o.) : Les spectres de
diffraction de rayonnement X des échantillons traités au glycérol o(figure IV-11) laissent apparaitre, en plus des raies à 17 ou 18 A,
carac~érisant habituellement le gonflement des Smectites, une raie à
14,2 A qui, en accord avec les travaux de H. SUQUET et al (1975)
indique bien que l'on a affaire à une Saponite.
Cela semble être également confirmé par les variations des
courbes d'A.T.o. à basse température (jusqu'à 350°C) (figure IV-12)
pratiquement semblables à celles obtenues par H. SUQUET et al (1980)
et que nous reproduisons dans la figure IV-13.,
Ainsi, tant que le tuf n'est pas très altéré (échantillons
1,2,5,6 et 12 par exemple) il eontient essentiellement des Smectites
~agnésiennes (Saponites) ; enrevandhe,' dè~que l'altération devient
massive (échantillons 7,8,9) apparait une forte proportion de Smectites-Al.
3°) CONCLUSIONS
Les conclusions de ces nouvelles données sont les suivantes:
a) la première solution proposée dans la première partie
de ce chapitre ne peut être retenue: il n'y a pas de montmorillonite.
Al dans les tufs "déoosés en mer" avant leur déconsolidation et leur
altération subaérien~e : seules des Saponites (Mg) et des zéolites sont
alors présentes.
b) En revanche, dès qu'il y a altération sur le continent,
il y a apparition de montmorillonite-Al dans les horizons inférieurs,
l'aluminisation diminuant lorsqu'on monte dans le profil.
La seconde solution, axée uniquement sur l'intervention
des paramètres bioclimatiques, ne parait pas non plus très satisfaisante.
Il semble bien en effet, qu'il faille une prédisoosition particulière
pour obtenir cette transformation ultérieure de la Smectite en Kaolinite.
Mais, dans ce type d'altération des tufs volcaniques vitreux
en milieu riche en Na et Cl, nous disposons toutefois de données
expérimentales: soit dans le domaine hydrothermal (G.W. BRINoLEY et
F.H. GILLERY, 1954 ; 0.11. ROY et R. ROY, 1955 ; J.J HEMLEY, 1959-1961),
soit à la limite du domaine hydrothermal et atmosphérique (J. TR!CHET,
1969) •
Or, ces diverses recherches se recoupent assez bien
l'altération des verres est aisée et aboutit, dès que le milieu est
suffisamment riche en Na et Cl, à une néoformation de Smectites Al-Ca.
Or, ici, les tufs sains apparaissent riches en Ca, ~ta et Mg (Tableau
IV-2) ; dès qu'il y a hydrolyse subaérienne en milieu confiné, l'alté-
ration se fait rapidement et produit une grande quantité de Smectite-Al
(cf. échantillons nO 7 et 8).
On peut dans tous 'les cas, concevoir que l'évolution
subaérienne s'effectue en 2 phases:
1°) une phase précoce, qui correspond à l'altération hydro-
lytique initiale du tuf en milieu subaérien confiné ; cette altération
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serait postérieure à l'exondation et aboutirait a la néoformation de
Smectite-Al.
2°) une phase ultérieure, pédologique en milieu lessivé, qui
correspond à une destruction hvdrolytigue de cette Smectite-Al, avec
individualisation d'un interstratifiè Smectite-kaolinite (Sm-K), riche
en feuillets de Kaolinite et encore nettement aluminisé.
Au total, on peut considérer 3 stades :
- dépôt en mer des tufs volcaniques (riches en Na et Ca) et
lapidification avec indivudualisation de Saponites et de zéolites;
- exondation et altération précoce avec néoformation de Smectite
Al en milieu confiné ;
- hydrolyse ultérieure de cette Smectite en milieu lessivé, avec
apparition de Kaolinite. Si le 2ème stade n'appara!t pas, il n' y a
pas néoformation de Smectite-Al, mais plutôt individualisation d'une
Smectite vraie : on se trouve alors dans le cas aboutissant aux
vertisols:----
CHAPITRE V
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CONSIDERATIONS AGRONOMIQUES
Traitements et résultats des essais culturaux
l - GENERALITES
Après avoir présenté le but et les types d'essais, nous
passerons en revue quelques propriétés des sols étudiés concernant le
pH, l'aluminium, la capacité d'échange., le Manganèse et le phosphore.
1°) But et types d'essais
Nous nous sommes préoccupés des conséquences agronomiaues
des fortes quantités d'aluminium "échangeable" (A13+). Pour ce faire,
il nous est apparu intéressant de compléter notre étude par des résultats
pratiques et concrèts à partir d'essais "in situ".
Les essais visaient un double but :
• d'une part, permettre l'observation de symptômes visuels (et
modifications chimiques) dus à la toxicité aluminigue sur chacune des
plantes expérimentées (il s'agit essentiellement de cultures "tropicales"
à cycle relativement court) j
• d'autre part, observer l'effet d'amendements et (ou) de fumures
diverses, quand on les incorpore dans un sol suffisamment riche en
aluminium extractible.
Les essais ont été conduits en plein champ et en deux phases:
• la première phase s'est déroulée de Mai 1980 à Août 1980.
Les sols testés au cours de cet essai se situen~Ies mêmes conditions
éco-géographiques que le profil B 837 : on peut rappeler qu'il s'agit
du profil dans lequel on constate une diminution de la montmorillonite,
de la base à la surface, tandis que croIt la proportion du minéral
kaol1nique.
• la deuxième phase d'essais part de Décembre 1980 à Mars/Avril
1981.
Les sols d'expérimentation dans cette phase, se répartissent autour
du profil B 838 "fortement montmorillonitique".
( Dans sa conception, ce deuxième essai portait sur deux doses de calcaire
broyé (3 et 6 tonnes/hectare de CaC03' titrant 50 % de CaO), comparées
à un témoin sans apport de calcaire j les différentes doses de CaC03,
ont été additionnées de super-phosphate tricalcique titrant 43 % de
P205 anhydre, à raison de 100 Kg/ha ou 300 Kg/ha.
Malheureusement, le deuxième essai a été fortement perturbé
par des pluies cycloniques et il n'est pas possible de prendre en
considération les traitements: nous n'en présenterons donc pas les
résultats.
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2°) Quelques propriétés des sols testés, concernant
l'aluminium, le Manganèse et le phosphore.
Nous rappelerons ainsi les valeurs de pH, de A1 3+ et de la
capacité d'échange effective (déjà discutées dans le chapitre II),
puis nous tenterons d'apprécier les niveaux du phosphore et du manganèse
dans les sols étudiés.
2.1 - pH, A13+ et Capacité d'échange: Tableau V-1
les quantités d'aluminium échangeable (A1 3+) sont fortes
à très fortes en valeurs absolues (10 à 36 mé p•. 100 g de sol) dans les
profils B 837 et B 838 autour desquels nous avons mis nos essais en
place; mais l'aluminium y représente moins de 50 % de la capacité
d'échange, contrairement au profil B 836. Toutefois, ces teneurs laissent
supposer des phénomènes de toxicité aluminique à l'égard des végétaux
cultivés. \ 'll)~ ~~.b.f,..;;ti
.1·'IH'i\
2.2 - le man anèse et le hos hore GO'/. r
a les resultats d'analyses
O-e-nc)inbréïix-aùt'ëürs-oiirpu montrer l'importance du
phosphore dans la fertilité et la fertilisation des sols tropicaux
c'est ainsi aue, inspirés par les travaux de B. DABIN et F. COlMET
DAAGE (1964) dans les .Antilles françaises, il nous est apparu intéressant
de pouvoir apprécier le niveau du phosphore dans les sols que nous
avons étudiés avant d'y mettre des essais en place.
les résultats sont consignés dans le tableau V-2 où Mn02et P205 sont exprimés en ppm.
N.B : Nous avons regroupé manganèse échangeable et manganèse soluble
dans l'eau: cette somme pouvant nous permettre de conclure ou
non à des risques de toxicité manganique possibles dans les sols
étudiés.
b) Commentaires
Manqanèse: les quantités de manganèse échangeable + soluble à l'eau
sont élevées dans les horizons de surface puis elles diminuent avec
la profondeur dans chacun des 3 profils :
Dans le profil "B 836" on passe de 64 ppm en surface à 18 ppm à la base;
dans le profil "B 837", les quantités varient de 86 ppm en surface à
21 ppm en profondeur ; dans le profil "a 838", les quantités sont plus
fortes que dans les deux autres profils : elles passent de 230 ppm dans
l'horizon de surface à 50 ppm dans l'horizon de profondeur.
les quantités de manganèse facilement réductible restent pratiquement
constantes dans chacun des 3 profils (surtout dans le profil "B 838"
où l'on a 35 ppm de manganèse réductible dans chacun des horizons).
Phosphore P-total: les 3 sols étudiés sont d'une façon générale
relativement riches en phosphore : notamment dans les horizons de
surface où le phosphore total varie de 600 ppm (B 836 Ao) à plus de
1000 ppm (6 838 Ao).
AI+++ ECEC A1 3+ 1[ch. pU I<Cl (N)
mé p. 100 9 mé p. 100 9 ECEC x 100
fi 836 Ao 3,7 3,02 9,15 33,00
fi 836 A 3.7 l.,50 8,01 56,53
fi 836 fi 3,~ 4 60 6,16 74.70
fi 836 Ca 3.8 4,20 6,26 67,20
fi 836 Cb 3,8 3 32 5 83 56,95
fi 836 Cc 3,9 3,60 6 86 52,55
U 836 D 3,7 3 74 5,90 63,50
H H37 Ao 3.8 2,70 16,87 16,00
fi 837 A 3.6 6.50 18,25 35.62
fi 837 fi 3,7 4,00 24,17 16,55
fi 837 C 3,6 6,70 29,76 22,51
fi 837 0 3,5 10,12 40 76 24,82
fi 838 Ao 3,5 15,22 53,01 28,71
fi 838 A 3,4 23,00 56,72 40 55
B 838 fi 3,4 32,22 69,12 46,61
fi 838 C 3,5 35,50 71.63 49,56
fi 838 D 3.4 36.35 81,96 44.35
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P-Assi : Les quantités de phosphore assimilable sont relativement \j ~~~r',;;
élevées dans les profils 6 837 et 6 838 : elles y représentent en 1 .~~
effet entre 7 et 30 % du phosphore total.
P.Fe : Les teneurs de P-Fe sont très élevées dans les horizons de
surface de chacun des profils (245 ppm dans le profil "B 836", 375 ppm
dans le profil "B 837" et 605 ppm dans le profil "B 838") ; elles
diminuent ensuite plus ou moins fortement avec la profondeur.
P-Ca : Les quantités de phosphore lié au Calcium (P-Ca) ne sont pas
très fortes dans l'ensemble; elles diminuent avec la profondeur dans
chacun des profils :
Dans le profil "B 836", on passe de 40 ppm de P-Ca, soit 6,6 % du
phosphore total dans l'horizon de surface à 15 ppm de P-Ca, l'équivalent
de 5,8 % du phosphore total à ~ base du profil ; dans le profil "B 837"
les teneurs en P-Ca varient de 30 ppm en surface, soit près de 5,3 %
du phosphore total, à 7,5 ppm, soit 16,3 % du phosphore total en
profondeur; dans le profil "6 838", on passe de 90 ppm de P-Ca en
surface (environ 8 % du phosphore total) à 12,5 ppm (14,53 % du phosphore
total) dans le niveau le plus en profondeur.
P-Al : Les quantités de phosphore lié à l'aluminium (P-Al) sont assez
élevées dans l'horizon le plus en surface de chacun des trois profils
(35 ppm, soit 5,8 % du phosphore total dans le profil "B 836" ; 177,5
ppm, soit 23,6 % du phosphore total dans le profil "B 837" ; 307,5 ppm,
l'équivalent de 26,74 % du phosphore total dans le profil "B 838"),
puis elles diminuent plus ou moins fortement avec la profondeur.
En définitive, les pourcentages des différentes formes
du phosphore par rapport au phosphore total sont plus élevés dans le
profil "B 838" et plus faibles dans le profil "B 836".
c} Discussion
QE!9!~~_~~_E~e~E~!~!~~_~~~_e~~~e~~~~~_
La relative richesse des sols étudiés en phosphore :
notamment P205 total, semble pouvoir s'expliquer par le fait que ces
sols étaient anciennement plantés en canne à sucre puis en banane
d'exportation. Pour ces cultures, il y a eu jadis d'importants apports
de phosphates sous forme de fumure (N.P.K.) et (ou) d'amendements
(super phosphate ou hyperphosphate). Il y a certainement eu enrichis-
sement de ces sols en P205•
La plus grande richesse des horizons de surface en
phosphates par rapport aux niveaux les plus en profondeur s'explique
par le fait que les opérations d'enfouissement de phosphates, ne
concernent que l'épaisseur du sol exploitée par les racines de la canne
à sucre ou de la banane, c'est-à-dire les 30 premiers centimètres
labourés.
S'il Y a relativement plus de matière organique dans les horizons de
surface des profils, ce n'est pas la cause, cependant, des fortes
quantités de phosphates dans ces niveaux; même s'il existe des liaisons
entre certains composés organiques et le phosphore: la diminution,
relativement progressive des quantités de phosphore en profondeur est
certainement dueà la matière organique.
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L'analyse granulométrique nous a montré (Tableau II-1) que
les horizons de surface sont plus argileux que les niveaux de profondeur
dans les 3 profils. On peut donc penser que, compte tenu de la finesse
de cette texture essentiellement argileuse des horizons de surface des
sols, le phosphate a été retenu dans ces horizons de surface par l'ensemble
complexe argilo-humique : les faibles valeurs du rapport P20S assimilable/ (
P20S total prouvent~ien que le~~osphate est fixe sur l'argile. ~ ')
La méthode de fractionnement "CHANG et JACKSON" permet
de séparer phosphate d'alumine, phosphate de fer et phosphate de calcium
qui ne correspondent pas à des espèces minéralogiques ou chimiques bien
définies ; ce sont seulement des formes de liaisons souvent transitoires
et mal connues, un peu arbitrairement sépar~par l'analyse qui restent
encore imparfaitement distinguables du point de vue quantitatif.
Phosphates totaux: Si l'on considère chacune des formes de phosphate,
on constate que les quantités de chacune d'entre elles sont plus élevées
en surface que dans les horizons de profondeur des 3 Profils. La remontée
de phosphates par les racines des végétaux peut expliquer en partie les
teneurs plus élevée des phosphates assimilableset du phosphore soluble
dans les horizons de surface;mais, il y a aussi l'apport de fumure dans
ces sols cultivés.
P-Fe : Les conditions particulièrement acides (pH KC1~3,7) des sols
étudiés et leur richesse en fer (plus de 15 % de Fe20) total) semblent
prédisposer à la formation de P-Fe plus stable en milieu acide: Les
fortes valeur de P-Fe dosées en témoignent. la réactivité plus élevée
des ions Fe+++ dans les sols acides et humifères parait expliquer la
nette prédominance du P-Fe sur toutes les autres fractions de phosphates
dans les horizons de surface des 3 profils.
P-AI : La quantité relativement moindre, quoique encore élevée du phosphate
d'alumine P-AI dans les horizons de surface peut s'expliquer par une
fixation préférentielle ce N...SJr Je fer.On peut rappeler que cette forme
du phosphore (P-Al) a davantage d'incidence sur la fertilité du sol
que la forme P-Fe : les valeurs de P-Al sont proches de celles du
~205,assimilable, alors que les quantités de P-Fe sont dix fois plus
elevees.
P-Ca : Les quantités de P-Ca sont plus faibles que celles de P-Al et
P-Fe ; cela tient au fait que cette fraction du phosphore (P-Ca) est
plus soluble et moins immobilisée que les deux autres en milieu acide.
Manganèse : Le manganèse échangeable varie plus que le manganèse
facilement réductible. Ce serait la conséquence des changements dans le
chimisme ou la vie biologique du sol (M. COPPENET, 1959) à la suite de
l'acidification poussée dont témoignent les très faibles valeurs de pH.
Nous pouvons dire d'une façon générale que nous avons, dans les sols
étudiés, des quantités de manganèse qui permettent de prédire des
phénomènes de toxicité à l'égard des végétaux cultivés; ce qui a été
déjà observé, semble-t-il, sur Aubergines.
II- PRESENTATION DES RESULTATS DES ESSAIS CULTURAUX
Comme cela a été dit plus haut, nous n'aborderons ici
que la première série (essais de Mai 1980 à Août 1950). Après avoir
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décrit le dispositif expérimental, nous envisagerons successivement
- les observations de terrain
- les données de laboratoire.
A- Le dispositif expérimental (cf. Figure V-1)
a) Présentation du site
La parcelle expérimentée se situe à quelques cinq mètres
à gauche du chemin FRANCOIS-SAINT-ESPRIT, sur la propriété de M. ROSETTE
FORTUNAY à l'habitation ST-LAURENT dans le Sud-Est de la Martinique.
La sole d'expérimentation termine une pente de 15 à 20 %, longue de
300 m sur le versant d'exposition NW du Morne ACAJOU. Anciennement
plantée en canne à sucre, puis en banane d'exportation, donc fortement
fumée, la surface que nous avons plantée supportait péniblement une
végétation essentiellement graminéenne que broutaient depuis trois ans,
quelque douze têtes de bovins;<jà et Jàdans le tapis graminéen, s'indivi-
dualisaient des rejetons de la vieille bananeraie et quelques goyaviers.
b) ~E§e~E~~!~~_~~_~~EE~!~
Le sol a été sous-salé et labouré à environ 30 cm de profondeur;
nous y avons fait des billons orientés obliquement par rapport à la
ligne de la plus grande pente.
Chaque billon est long de 8 à 15 m et large de 60 cm;
la distance entre deux billons consécutifs est de 30 cm : nous avons
travaillé sur 18 billons répartis en 6 séries de 3.
Nous avons comparé plusieurs traitements chimiques :
- En amendements et (ou) fumures de fond, nous avons apporté, 8 jours
avant la mise en place des cultures,
- sur la première série de 3 billons
(1230 Kg/ha de chaux magnésienne (Magnédol) et
(1230 Kg/ha d'engrais (N-P-K+MqO) l 1 billon,(12-6-2~4) sur e er
( 528 Kg/ha de nitrate de potasse (KN03) sur le 2ème billon
(aucun apport sur le 3ème billon qui tient lieu de sol témoin).
+ sur la deuxième série de 3 billons
(2087 Kg/ha de chaux et 2087 Kg/ha de (N-P-K-MgO)(12_6_24_4)sur
(1700 Kg/ha de KN03 sur le 2ème billon
(aucun apport sur le 3ème billon)
le billon
+ pour chacune des quatre autres séries : nous avons apporté
2400 Kg/ha de chaux et 2400 Kg/ha de (N-P-K+MgO)
(12-6-24+4)
sur le premier billon, 2500 Kg/ha de KN03 sur le deuxième
billon et aucun appor~ sur le 3ème billon.
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en fumures d'entretien, n?us avons apporté 3 semaines apres
la plantation :
+ pour la première série de 3 billons
735 Kg/ha de N-P-K-MgO
12-6-24-+4
et 735 Kg/ha de superphosphate triple sur le premier billon,
1400 Kg/ha d'ammonium sulfate (504 (NH4)2) sur le deuxième
billon et toujours rien sur le 3ème billon.
+ pour les cinq autres séries de 3 billons, nous avons apporté:
- 1250 Kg/ha de (N-P-K+MgO) et 1250 Kg/ha de superphosphate
(12-6-24-+4)
triple sur le premier billon de chaque série, 1400 Kg/ha
d'ammonium sulfate (504 (NH4 )2) sur chaque deuxième billon
et rien sur chaque 3ème billon.
c) ~~~_e!~!:~_~~e~Ef~~~!~~~
Nos essais ont porté essentiellement sur des çultures
légumières qui nous ont été conseillées par l'IRAT-Martinique
- le Gombo : Hibiscus esculentus (MALVACEE)
- l'Arachide: Arachis Hypogea (PAPILIONACEE) v
- la laitue: Lactuva sativa (COMPOSEE) .
- le Concombre : Cucumis sativus (CUCURBITACEE) v
- la tomate : Lycopersicum esculentum (SOLANACEE) 1
- le choux "pomme" : Brassica oleracea (CRUCIFERE) '"
mais également sur des plantes amylacées telles la Patate douce
Ipomea bata~s (CONVOLVULACEE) et le MAIS: Zea mats (GRAMINEE).
Remargue : Pour chacune des plantes expérimentées, nous avons utilisé des
variétés sélectionnées par la station locale de l'Institut de Recherche
Agronomique Tropicale (I.R.A.T.) de la Martinique:
Ce sont donc des variétés supposées déjà adaptées aux conditions
climatiques, écologiques et résistantes aux maladies cryptogamiques ou
bactériennes de la zone géographique (SUD-EST MARTINIQUAIS) dans
laquelle se situait notre parcelle d'expérimentation.
d) ~~_e!~~!~!f~~_
Nous avons procédé à la mise en place des cultures dans
la dernière semaine du mois de mai 1980, avec le début de l'hivernage.
- le Gombo a été semé à plat (après avoir cassé le dos des
billons dont on a fait un grand carré) à raison de 2 à 3
graines tous les cinquante centimètres sur une même ligne
et en respectant un écartement de 60 cm entre deux lignes
successives de plantation.
- Le Mais a été semé sur le dos du billon, à raison de 2 à 3
graines tous les 50 cm, suivant une seule ligne de plantation.
- l'-\rachide a été semée par paquets de 2 graines tous les 30cm
sur une même ligne; sur chaque billon l'Arachide a été semée
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suivant 2 lignes distantes de 40 à 50 cm mais en quinconce
l'une par rapport à l'autre.
- les boutures de patate ainsi que les jeunes plants de choux,
de laitue, de tomate et de concombre provenaient des pépinières
de la station de l'I.R.A.T. ; ils ont été transplantés en
respectant des écartements de 30 cm entre les plants d'une
même ligne et 60 cm entre deux lignes successives de planta-
tion, elles-mêmes en quinconce.
Durant les deux premiers mois qui ont suivi la mise en place
des cultures, les plantes recevaient en alternance avec les
eaux de pluie, de l'eau d'irrigation que nous leur apportions
au moyen d'un asperseur modèle AZE 30/5,5 : l'arroseur de
l'asperseur avait une portée de 15 à 17 m, un débit variant
de 1,82 à 2,29 ~/heure et une buse de 5,5 mm de diamètre.
B- Observations de terrain
Au bout des quinze premiers jours après la mise en place
des cultures, nous avons noté que le Gombo et le mais ont très bien
germé : les jeunes pousses se développent tres bièn; la germination
n'a pas été totale pour l'Arachide. Certains plants de choux, de tomate
et de Concombre ont dû mourir.
La patate douce a poussé très bien ; tandis que la reprise a été tardive,
voire absente chez la laitue.
Au bout d'un mois et demi après la plantation, on constate
que la Laitue pousse mal (ou même ne pousse pas) quel que soit le traite-
ment apporté au sol: les plants sont restés aussi petits qu'à leur
arrivée de la pépinière ; de plus, elles sont gauffrées et très sensibles
aux maladies cryptogamiaues.
La patate douce connait un assez bon développement, mais
les plants de patate sur sol témoin (n'ayant reçu aucun amendement ni
fumure) ont des feuilles d'aspects jaunâtre, lorsqu'on les compare aux
feuilles des plants de sol traité au sel de potasse ou à la chaux.
Les plants ~ tomates s..trsd. chaulé et fumé (N-P-K )sont plus
robustes et portent des feuilles d'un beau vert et les fruits sont
plus gros.
Le mais pousse très bien quelque soit la nature du
traitement chimique appliqué au sol : les plants se
développent très vite et l'épiaison est tout de suite atteinte;
cependant, les plants de mais sur sol traité au nitrate de potasse (KN03)
ont un développement plus lent et leurs tiges sont minces. On a pu noter
par endroits, une brûlure des feuilles de mais, apparaissant comme un
flétrissement causé par une piqûre d'insecte; puis, deux jours après,
la feuille se décolore et se dessèche : ce phénomèpe a été observé
quelque soit la nature du traitement appliqué au sol. Il y a eu par
contre de nettes différences entre les traitements pour les épis.
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Les quelques plants d'Arachide qui ont pu germer se développent relativement
bien: toutefois, c'est sur sol chaulé et ayant reçu l'engrais (N-P-K) que
l'on observe le meilleur développement (voir photo V-1) : (12-6-24)
Sur certains plants, on a noté des brûlures marginales de feuilles
< Billon ayant reçu de lachaux et de l'engrais
(N-P-K+MgO)
(12-6-24-+4)
Photo V-1 PUNTS D' ARCHIDE
Le développement est d'une façon générale assez hétérogène pour le Gombo: les plantes
sont de grande taille, elles portent des feuilles bien vertes et co~ent à fleurir
sur le sol chaulé Comme on le voit sur la photo V-2
Plants de Combo sur sol
ayant reçu de la chaux
et de l'engrais
(N-P-K)
(12-6-24)
Photo '/-2
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Bien que ne se développant pas au même rythme que sur sol chaulé, les plants
de Gombo sur sol témoin sont plus grands et olus verts gue sur sol traité au
KN03 •
Les plants de~ se-développent mieux sur sol chaulé et fumé au
(N-P-K)
(12-6-24) : les feuilles sont bien vertes, larges et la pomme se forme rapidemer
le développement s'effectue de plus en plus lentement quand on passe au sol
traité au sel de potasse et plus lentement encore sur sol témoin comme le
montre la photo V-3.
1"
sol chaulé et fumé
(N-P-K)
(12·6-24)
< Sol témoin
r
sol traité
au KN03 Photo V-3
Le Concombre poussait assez bien; mais on a dû renforcer la dose d'azot
(que l'on a apporté sous forme d'ammonium sulfate) afin d~avoir un feuillage
plus vert.
Le stade récolte (deux mois et demi après la plantation) a coïncidé avec
le passage sur l'He de la MARTINIQUE du cyclone "ALLEN" ; ce cyclone a causé
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r épi issu de sol ayant reçu
~~---------de la chaux et de l'engrais compose
, f. d lep~ lSSU e 50
ayant reçu un apport
de nitrate de potasse
l'épi issu de sol
n'ayant reçu aucun
traitement
d'importants dégâts sur les cultures que nous avons expérimentées: nous n'avons
en conséquence pas pu faire d'observations sur les rendements par culture ou par
traitement.
Nous avons tout de même pu noter que les épis de mais sont de configurations
différentes suivant qu'ils proviennent du sol chaulé, du sol traité au sel de
potasse ou du sol témoin .( photo V~):
~
~.
!
!,
L'épi issu du sol témoin est plutôt effilé, mais ne renferme pas de
véritables graines; l'épi issu du sol traité au nitrate de potasse est déjà assez
bien fait, mais c'est l'épi du sol chaulé qui a le plus gros diamètre et les grains y
sont bien charnus.
Le concombre a porté des fruits pouvant atteindre 500 à 700 grammes sur sol
chaulé, 300 à 400 grammes sur sol traité au nitrate de potasse et seulement 250 à 300
grammes sur sol témoin.
Tous les plants de Gombo étaient chargés de fruits pouvant atteindre '10 cm
de long.
Les plants d'Arachide issus de sol chaulé portent énormément de gousses
lorsqu'on les arrache du sol ; ceux issus de sol témoin laissent voir par endroits,
quelques gousses cachées dans une masse racinaire' assez dense.
La patate douce (dont le cycle est plus long : 4 mois en moyenne) a donné
des tubercules pouvant atteindre 3 Kg, même sur sol non traité.
La laitue n'a pas réussi du tout quelque soit le traitement appliqué au
sol : on n'a pas pu obtenir plus de 4 feuilles sur les plants.
Les choux n'on~ pas formé de pomme et les plan~s sont res~és petits sur
sol témoin ; sur sor-ëhaulé au contraire, on a obtenu de très grosses et très belles
pommes à l'exemple de ce que nous montrons sur la photo V-7
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choux issu de sol n'ayant reçu
aucun traitement (photo V-5)
choux issu de sol ayant reçu de la
chaux et de l'engrais compose (pho~o V-7)
choux issu de'sol ayant
reçu du Nitrate de Potasse
(photo V-6)
N.B ïous ces plants ont été mis
en place à la même date et
photographiés deux mois et demi
après plantation
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C- Données de laboratoire
Nous avons procédé à des déterminations de laboratoire
sur les sols et les végétaux que nous avons testés, en vue de confirmer
et surtout d'expliauer les faits que nous avons observés sur le terrain.
1°) Analyses de sols
a) ~~~~!~~~~_2!~~~~~
Bien que la parcelle que nous avons cultivée se trouve
située dans le voisinage du profil B 837 étudié dans notre présent
travail, nous avons jugé nécessaire d'en analyser le sol avant la
préparation du terrain et la mise en place des cultures, cette analyse
nous a permis d'avoir les renseignements consignés dans le tableau V-3
Ech. Prof. pH H+ A1 3+ C N C/N
KCl , 100 g Total Totaleau me p
rapport=1/2,S de sol % %
B781a 0-20cm 4,7 3,7 0,22 5,13 17,70 2,41 7,34
B781b 2O-4O" 4,8 3,7 0,39 9,00 7,40 1,22 6,06
B781c 4O-6O" 4,8 3,6 0,37 15,25 4,30 0,73 S,9O
1
COMPLEXE ABSORBANT P20
3+ 3&....x100 Al + x1<D
en mé p 100 g V% Assi TNH4 A1 3++S+ Na+ Ca++ Mg++ fTNH 4S 100xS ppmT
,46 0,24 12,70 11,92 26,32 39,00 67,50 Q4O,00 13,15 16,31 J
,36 0,38 19,14 27,90 47 ;18 62,50 76,45 1~00 14, 40 15,85
,25 0,44 17,92 3S,40 54,01 70, SO 76,61 10,00 21,63 22,02
.
K
1
°
°
Tableau V-3
Nous notons que, comme dans le profil B 837, les quantités
de magnésium augmentent très fortement avec la profondeur ; de même le
taux de saturation V % est élevé (plus de 70 % en profondeur) ; les
quantités de calcium sont également plus fortes en profondeur. C'est en
surface, bien entendu, que l'on a le plus de matière organique et de
phosphore assimilable, les pH sont très bas (pH KCl ~3,7) et à ces pH,
correspondent des quantités élevées d'aluminium échangeable (AI3+~S mé
p 100 g).
Il convient toutefois de faire remarquer que,même si les 1
quantités absolues d'aluminium échangeable A13+ sont élevées, elles ne
représentent pas plus de 20 % de la capacité d'échange (TNH 4), déterminée
1
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à pH neutre; alors que les doses critiques indiquées dans les normes
internationales se situent entre 30 et 60 % de la capacité d'échange
(TNH~) ; m~is il s'agit généralement de sols riches en kaolinite, acides
et desatures.
A la fin du cycle des cultures expérimentées, soit 3 mois
après la mise en place des cultures nous avons encore analysé le sol
en vue d'apprécier les modifications chimiques, suite à sa mise en
culture ou plus exactement suite aux différents traitements que nous
lui avons appliqués ; nous avons alors obtenu les résultats, consignés
dans les tableaux V-4 ; V-S et V-6.
Nous constations que les sols sont restés (dans certains cas,
on p)ut même dire qu'ils sont devenus) très acides; les quantités
d'Al + ont cependant diminué. Le taux de saturation (V%) est pour chaque
traitement, plus élevé en surface, toutefois, c'est sur le sol chaulé
que l'on a les taux de saturation les plus forts. Si l'on compare les
quantités de certains éléments en fin d'expérimentation par rapport à
leurs teneurs avant la plantation, on obtient les graphiques suivants
(Figures V-2 à V-9)
Sur tous ces graphiques, les variations ont été représentées
en tenant compte des cultures expérimentées : Gombo (G) ;
Arachide (A) ; Mais (M) ; choux pommé (CH) ; Patate douce (P).
. Pour chaque culture, il a été tenu compte de la nature
des traitements chimiques appliqués au sol en amendement et (ou)
fumure: 0 = aucun traitement
1 = apport de Nitrate et Potasse (KN03)2 = apport de chaux et de superphosphate en amendement
apport d'engrais composé N-P-K + MgO
12-6-24 + 4
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b) VARIATION OU PH AU COURS DE L'EXPERIHENTATION
P
2
pH .I<C1 'f'ARI ATl OH Su Q.U FI'" ,\U COURS Cu C'tCLE D'Expe"li~ENT.l.T10N ECHAHTIL!.ONS DE SURF4C~ ( 0 • \0 CI1)
TROIS Malt APRES ~ MiSE EH FI~CE DES CULTURES (FIN CU CYCLi CULTURAL)-------
G
4,0
2
r1.-----::-=:::::l--+--~:::r-_+-_f~-r_~-_F=r_-_F::;__t_-UN MO 1S AVANT ~. 111 Sé EN PUCE
o 0 0 0 0 bEsCiJl.rUR~~ • - - -
Figure V-2
o
TROIS I10IS APRES U MISE EH FlUCE DES CULTURES (FIN DU C'YCLE CUl.TURAÜ
Q ---2
_--~~:.-!_--A_+_+---=---~-~~-----LJN l'lOIS AVANT U .'11 se· EN flIUCE.
CES CUÜÜRES -' -
o 0
Fiqure V- 3
"H,U COURS CU CYCl.E ù' EXPE" 1;·;elH'"Tl onVARIATIONS OU.. '"
ECHANT1~ON5 CE flIROFONCEUR (\0 • JO ~~)
pH KC1 TROIS 1'1015 ).Plil!S U MISé EN FlUCE CES CULTURES (FIN OU CYCl.~ CULTUR"L)
Figure V-/.i.
G
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4.C 1 1 1
\ 1
>af 1 1\'
:.cl \ . \ \
o
A
Fiqure '1-5
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C) VARIATIONS DE LA QUANTITE DE PHOSPHORE ASSl~lILA.BLE DISPONIBLE DANS
1E SOL AU COURS DE L' EXPERlr,IENTAnON
ç~""Ï'\;)
PO ~ (:L)
2 5
mg % g
échantillons de surface s(0 _ 10 CM) TilOI ~OIS .l.?RES '--' MISE EN ?LACE CES CULTURES
Q (fin du cycle
cultural)
3
_--,..+-!----;::::;--;-r----,+-+----1Hf---+-+--·UH 11015 AVANT LA .'1ISE EH PUCE
DES CULTURES
Figure V-6
.'
ECH4HTILLONS nE PROFONDEUR (10. - 30 CM)
Figure V-7
TROIS MOIS APRES
~--:-::__-7'~-~r-::~.....----:d...,ï-..,.r----- UN /'lOIS .t.VANT LA .'11 SE' EH pue,
DES CULTURES1510
5
o ë=-_.l.....l.....J.....!-J....I-..!-..l....J....J::::.-l.-l.-l.---l.....J---i.-J.-.:-.......--_·lltr-iode el .is
-
OBSERVATIONS EN SURFACE (0-10 cm)
- on constate que le niveau de phosphore assimilable a baissé
légèrement (peut-être pas significativement), quelque soit la culture
(à l'exception de l'Arachide), partout où le sol n'a pas été traité,
lorsqu'on le compare au niveau avant plantation.
- sous toutes les cultures expérimentées, les sols ayant reçu
de la chaux, du superphosphate et de l'engrais composé (N-P-K +0 MgO)
(12-6-240 A)
ont davantage de phosphore assimilable qu'il n'yen avait dans le sol
avant la plantation (on a dosé le double ou plus du niveau initial sous
Gombo (C), Arachide (A), Mais (M) et choux (Ch).
l
EN PROFONDEUR (10- 30 cm)
La quantité de phosphore assimilable déterminée 3 mois après
plantation, est supéri~~re à celle mesurée avant plantation pour tous
les traitements et sous toutes les cultures.
Sous cultures de Gombo, Maïs et Patate, c'est plutôt dans les
sols non traités qu'on a obtenu les plus fortes quantités de phosphore
assimilab le.
Sous cultures de choux et d'A.rachide, ce sont les sols traités
à la chaux, au superphosphate et à l'engrais (12-6-240) qui dosent le plus
de phosphore ; tandis que sous Gombo et Patate, les sols de traitement
renferment les teneurs les plus basses de phosphore.
Ces variations ne sont oeut-être pas si90ificatives et il n'y
a certainement pas lieu ce leur chercher des explications.
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':1) VARIATIONS DE LA. TENEUR EN ALUMINIUr" EXTRACTIBLE DU SOL AU COURS
DE L' EXPERIMENTATION
Echantillons de surface (0-10cm)
Floure v-aen mois
après la mise en place des cultures
(fin du cycle cultural)
Figure V-9
Période en mois
A13+
mé p. 100g Echantillons de (10-30cm)
J après la mise en place des cultures(fin du cycle cultural)1 -----"""'O::;;--f--+--~Ro:::--... un· mois avant la mise en place des cul tures
sn ~
1 i ~
OBSERVATIONS EN SURFACE (0-10 cm)
Sous toutes les cultures, le niveau de l'aluminium a
baissé par ~apport au niveau avant plantation, quelque soit le traite-
ment.
Pour chaque culture, on constate que la quantité d'aluminium diminue
dans le sol quand on passe du sol non traité au sol ayant reçu la chaux
et le superphosphate: l'aluminium Al3+ a même pratiquement disparu
dans les sols ayant reçu la chaux et (ou) le superphosphate (2).
L'effet de chaulage et/ou superphosphate est donc
spectaculaire.
Dans le témoin, l'''activation'' de la matière organique par
l'aération du sol serait-elle la cause de la diminution de l'aluminium
extractible ?
EN PROFONDEUR (10-30 cm)
A la fin de.ll'expérimentation, on a dosé moins d'aluminium
Al 3+ dans les sols qu'avant la plantation.
Sous cultures de Gombo et d'Arachide, c'est en sols traités au KNO) que
l'on a dosé le moins d'Al3+ ; sous culture de Maïs et Choux, c'est
plutôt dans ces sols tr3.i tés au KN03 qu 1 on en a dosé davantage. Ces
variations sont-elles significatives ? Ce sont les sols chaulés SQUS
Arachide,.~laïs.et Patate qUi~01Jle moins d'Aluminium. Il y a donc eu
~ne certa~ne ~~grat~o~~~~~
~-
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2°) Analyses des végétaux
a) ~~~~~~~_~:~~~!~~~~
Nous avons analysé au laboratoire, des feuilles et racines
des plantes que nous avons testées :
Les feuilles ont été prélevées au bout du deuxième mois après la mise
en place des cultures, mais les racines ont été prélevées à la fin du
cycle des cultures concernées.
Les échantillons ont ete séchés à l'étuve (SOOC) puis
broyés dans un mortier en agathe.
2 grammes d'échantillons ont été pesés dans une capsule
en aluminium que nous avons portée au four à 4500 C pendant 24 heures.
Après calcination, on ajoute environ 2 ml de HCl concentré et on amène
à sec sur plaque douce.
On reprend après évaporation, avec du HCl concentré (2ml) puis on filtre
sur filtre sans cendre en présence d'eau (H20 distillée) chaude; lefiltrat est recueilli et jaugé (après refroIdissement) à 200 ml dans une
fiole. On a donc une solution à 2 % de HCl sur laquelle nous avons dosé,
en plus de l'aluminium, un certain nombre d'éléments majeurs et éléments
traces :
- l'aluminium (Al),le fer (Fe) et le phosphore (P20S) ont été
dosés en colorimétrie automatique technicon,
- le magnésium (Mg), le calcium (Ca) et le manganèse (Mn) ainsi
que le cuivre (Cu) et le zinc (Zn) ont été dosés par spectrométrie
d'absorption atomique,
- le potassium (K) et le sodium (t-.e.) ont été dosés par spectrométrie
d'émission de flamme.
b) ~~~~!~~~~_~:~~~!~~~~
Ces déterminations nous ont permis d'aboutir aux résultats
exposes dans les ,tableaux V-7 ; V-8 ; V-9.
c) S~~~~~~!E~~_~~~_E~~~!~~~~_~~~~~~~_~_e~E~!E_~~~_~~2~~~~~
- pour le Gombo, les quantités d'aluminium et de fer
dosées dans les feuilles sont plus fortes dans les sols traités que
dans le sol témoin: c'est en particulier dans le sol ayant reçu d~~l
de potasse que l'on a les plus fortes quantités. On remarque que le
manganèse dans les feuilles de Gombo suit cette même variation.
Nous notons que les quantités d'aluminium, de fer ou de
manganese sont plus élevées dans les feuilles jaunes (malades) que dans
les feuilles saines, et celà quelque soit la nature du traitement appliqué
au sol.
Au niveau des racines, c'est sur sol chaulé que nous avons
dosé le plus de fer, de manganèse et d'aluminium. Les quantités de ces·
éléments dans les racines de Gombo issues du sol témoin, sont plus fortes
que celles du sol traité au nitrate de potasse.
- l' Arachide, sur le sol témoin et sur le sol traité au
KN0 3, les feuilles de plants malades renferment plus d'aluminium, de fer,
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de manganèse (et de tous les autres éléments), que les feuilles de plants
sains. Nous constatons que c'est sur sol chaulé que nous avons les
quantités les plus fortes d'aluminium (5025 ppm), de fer (4578 ppm) et
de manganèse dans les feuilles.
Les teneurs en Al, Fe, Mn sont très fortes dans les
racines, notamment dans les racines des sols traités à la chaux ou
au nitrate de potasse.
- le Mais, les feuilles de mais contiennent des quantités
relativement faibles (par rapport aux autres plants) d'aluminium, de fer
ou de manganèse et celà, quelque soit le traitement appliqué au sol
on a en effet moins de 500 ppm pour chacun de ces éléments.
Dans les racines de mais par contre, nous avons des
quantités exagérément fortes (plus de 10 000 ppm) d'aluminium et de fer:
de plus, c'est sur le sol traité à la chaux que nous trouvons les quantités
les plus élevées.
- le choux ponvné, nous avons d'assez "faibles" quantités
(300 ppm) d'aluminium et de fer dans les feuilles saines: les feuilles
de plants malades sur sol témoin renferment mille fois plus d'aluminium
et de fer que les feuilles saines. C'est dans les racines (notamment
les racines issues du sol traité au sel de potasse) que nous avons dosé
énormément d'aluminium et de fer.
- la laitue, les feuilles de laitue renferment de très
fortes quantités d'aluminium et de fer. C'est surtout sur sol traité
au sel de potasse que l'on a les plus fortes quantités (plus de
22 000 ppm) d'aluminium ou de fer: même sur le sol chaulé, on a dosé
plus de 14 000 ppm de fer ou d'aluminium.
- la patate douce, c'est sur le sol témoin que les feuilles
de patates douces renferment le plus d'aluminium (2 575 ppm); pour chacun
des autres traitements, on a moins de 2 000 ppm de Fe ou de Al.
Les quantités de manganèse sont d'une façon générale très
élevées (plus de 500 ppm) ; notanvnent dans les feuilles,et plus particu-
lièrement les feuilles de plants malades (1 450 ppm de Mn dans les
feuilles malades de choux, 1 100 ppm dans les feuilles malades de Gombo). ~,
Le molybdène est à l'état de trace (0,25 ppm) ; les ,teneurs) ~~
en cuivre (Cu) sont assez fortes dans les racines d'une façon génerale; , /
au niveau des feuilles, c'est dans les feuilles de laitue que nous avons
dosé le plus de cuivre.
Les teneurs en Zinc, relativement importantes (elles sont
partout supérieures à 30 ppm),sont très fortes dans les feuilles de
plants malades (130 ppm dans les feuilles malades de choux et 105 ppm
dans les feuilles jaunes de Gombo sur le sol témoin ; 113 ppm dans les
feuilles malades de choux sur sol chaulé).
Les éléments majeurs (Ca, Mg, K, Na et P) semblent, dans
l'ensemble, ni trop bas, ni exagérément élevés.
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3°) Bilan général de l'expérimentation: Evolution de
l'aluminium dans les plants et dans les sols
Nous partirons de la teneur en aluminium échangeahle dans le sol
avant et après l'expérimentation pour tenter d'apprécier l'effet des
différents fertilisants chimiques apportés au sol sur l'absorption de
l'aluminium par chacune des plantes testées; cette démarche nous amène
à établir lestableaux V-10 et V-11.
Nous constatons que la mise en culture contribue à faire)
diminuer presque de moitié, la teneur en aluminium échangeable du sol
(notamment en profondeur), quelque soit la plante; plus spectaculai-
rement, nous notons que le chaulage a fait quasiment disparaitre
l'aluminium échangeable, dans les dix premiers centimètres du sol.
La teneur en aluminium a certes baissée dans le sol par
suite de la mise en culture, mais parallèlement, nous constatons que
l'absorption par les plantes a été importante dans la plupart des cultures
expérimentées, quelque soit le traitement appliqué au sol. L'aluminium )
absorbé par les végétaux s'est essentiellement accumulé dans les racines.
Si nous considérons l'arachide ou le choux pommé, nous
constatons que les feuilles malades contiennent deux (arachide) à mille
(choux) fois plus d'aluminium que les ~iiies-saines. Nous pouvons
affirmer que c'est à~e des1rc)ftes teneurs en aluminium que la laitue
n'a pas pu pousser lorsqu'on analyse les quantités d'aluminium dans les
feuilles de cette plante aux différents traitements.
Nous avons observé un très bon développement végétatif
du Gombo, du mais et de la patate douce; et bien, nous constatons que
les feuilles de ces trois plantes dosent moins d~luminium que la laitue,
ou l'arachide; toutefois, c'est assez surprenant de-Constater la bonne
réussite du mais en présence d'autant d'aluminium et dans des conditions
d'acidité si forte.
La chaux a été enfouie seulement dans les premiers centi-
mètres du sol, on comprend alors que l'aluminium ait pu disparaitre dans
l'horizon de surface des sols traités à la chaux.
La chaux à tendance à se fixer sur place, surtout durant
ces quelques semaines, participant ainsi au relèvement de pH du sol,
propice à la "complexation" de l'aluminium sous forme de phosphate
d'aluminium en présence d'engrais "N-P-K" ; le potassium apporté sous
forme de KN03 aurait, au contraire, migré rapidement en profondeur(de
sorte qu'il n'a eu qu'une action très éphémère sur l'aluminium) ,d'où
les fortes quantités d'aluminium absorbées par les plantes des sols
traités au KN03' On peut également expliquer ces fortes quantités
I
f d'aluminium par le fait qu'il se produit un échange préférentiel entre
K et Al : K se fixe tandis que Al a tendance à passer à l'état soluble.
L'extrême richesse des racines et des feuilles en aluminium
peut s'expliquer par le fait que la rhizosphère (zone exploitée par les )
racines) va plus profondément que l'épaisseur du sol chaulée: les
racines vont puiser les éléments dont elles ont besoin, y compris l'alu-
minium qui s'y trouve aussi, en profondeur; là ou la transformation de
la smectite (principal minéral argileux du sol) est la plus intense;
or, cette désagrégation libère énormément d'aluminium (échangeable)
absorbable par les plantes. Les faibles quantités d'Al dans certaines
ARAŒIDE Cl/OUX POMME f:I1MRn
AIH en A1 en pJXII Apt en A1 en Plln AP'" en/lié Il. 100q desol mé Il. 1lk1 Œsol 1mé P.100Q (te sol . AI en ppm
Sol Sol en Racines Sol Sol en Racines Sol
avant feutlles feuille' avant Sol fin Racines feuilles feutlle
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avant de fin de saines malades
Uon cycle cycle cycle cycle saines malades
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cycle cycle
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._----
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. .
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feuilles semblent marquer dans cet essai un "choix~ physiologique de )
certaines plantes (mals) qui seraient de ce fait, "moins sensibles à
l'aluminium" •
Les fortes teneurs en aluminium que nous observons dans
les feuilles et dans les racines de plantes croissant dans les parcelles
ayant reçues chaux et/ou superphosphates, peuvent aussi s'expliquer par
une croissance plus forte que dans les parcelles témoins: l'absence
d'aluminium extractible en surface provoque un développement plus
important du système racinaire et végétatif dans les premiers moments
de la croissance ; ce qui entraine un enracinement plus profond dans
les horizons les plus riches en aluminium avec absorption importante ))
de l'aluminium.
On sait aussi que les problèmes de toxicités ou de
déficiences des plantes vis-à-vis de certains éléments, sont souvent
liés à la quantité d'autres éléments antagonistes. Toxicités ou
déficiences peuvent apparaitre dans les premiers temps de la croissance
jusqu'à ce que le développement racinaire soit suffisamment important
pour permettre d'élever ces éléments utiles au delà du seuil nécessaire
pour palier les déséquilibres.
Il est donc possible de penser que les apports importants
de chaux et de phosphore ont permis aux plantes d'absorber suffisamment
de phosphates pour permettre l'absorption d'importantes quantités d'alu-
minium, sans que les symptômes de toxicités apparaissent : ce qui aurait
pu être le cas pour des teneurs équivalentes avec un rapport Al/P. plus
faible.
Il est aussi connu que pour la
d'aluminium n'empêche pas l'accumulation des
mais empêche sa migration dans la tige, tant
trop important.
-- Par suite des cultures antérieures de bananes et de cannes
à sucre, et des apports importants de phosphates durant des années, ces
sols présentaient des teneurs importantes en P-Al et P-Fe qui ont permis
l'absorption simultanée de l'aluminium en en limitant les conséquences.
111- CONCLUSIONS
Les différentes doses de superphosphate ou de calcaire
apportées, ont permis de remonter le pH du sol de façon relativement
suffisante.
Le complexe absorbant des sols testés est cependant resté
très saturé (V %"> 60) en dépit de l'acidité.
Au niveau des végétaux expérimentés, les choux viennent
très mal sans phosphore ni chaux ; et même avec des apports en ces
éléments, les teneurs en aluminium des feuilles passent de 300 ppm dans
les plants sains à 4 000 voir 5 000 ppm dans les plants malades, avec
une chute de moitié des teneurs en phosphore. Des résultats analogues
ont été observés sur le Gombo et l'Arachide entre plants sains et plants
malades.
La Laitue n'a pas résisté à l'aluminium dès' le début
,de l'expérimentation.
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La patate douce semble bien adaptée, quel que soit le
traitement appliqwé à ces sols.
En ce qui concerne le maïs, qui absorbe le plus d'aluminium,
des apports de chaux et (ou) de phosphate semblent nécessaires pour une
bonne croissance des plants et (ou) une fructification correcte ; ainsi
que l'obtention d'un épi de bonne conformation.
Pour le choux également, la croissance des végétaux en
présence de chaux et (ou) de phosphore est nettement meilleure, en dépit
de fortes quantités d'aluminium dans les feuilles et les racines.
Les apports de chaux et fumures ne concernent que les
premiers centimètres des sols, ce qui permet un bon démarrage (germination)
de la plante; mais les racines se développent et se trouvent très vite
au contact des horizons profonds qui sont une "source" d'aluminium.
Le bananier et les agrumes (lime Tahiti) cultivées dans
le sud-est de la Martinique, semblent bien supporter les fortes teneurs
en aluminium des sols : toutefois, il est juste de remarquer que les
plants de lime croissent péniblement au cours de la première année.
Les fortes quantités de bases (Ca ; Mg) semblent contre-
balancer dans une certaine mesure les excès d'aluminium dans le sol,
ainsi que la toxicité de cet élément à l'égard de certaines plantes telle
que la patate douce, malgré une très importante absorption par la plante.
Le pH n'est pas un bon indicateur de la somme des cations
échangeables du sol, mais le pH KCl est un indicateur de choix très
remarquable de la présence d'aluminium A13+ (pH KCl~4).
On peut conclure à l'intention des utilisateurs des sols
du Sud-Est de la Martinique, de la manière suivante :
A condition d'appliquer correctement les amendements
calciques associés à des fumures rationnelles du sol, il est possible
de faire pousser sur les sols rouges acides (à montmorillonite instable)
de la Martinique, du Gombo, du mais, de l'arachide ou de la patate douce.
A notre avis, celà s'inscrirait à l'actif des opérations
de diversification des cultures et permettrait ainsi à l'agriculteur
(compte tenu du laps de temps qu'exige la conduite de ces cultures), de
pouvoir amortir les frais engagés (notamment pour l'irrigation pendant
la longue et rude saison sèche) avant les récoltes tardives de banane,
de lime ou de canne à sucre.
En l'absence de traitements chimiques (ou en association
avec eux), appliqués aux sols, il est absolument nécessaire et indis-
pensable de rechercher des variétés résistantes à l'acidité et aux fortes
quantités d'aluminium dans le sol, afin d'obtenir de meilleurs rendements.
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CON C L U 5 ION 5 G E N E R ALE 5
Les conclusions de ce travail, en particulier sur le plan
géochimique et minéralogique ayant déjà été présentées (à la fin du
chapitre IV), nous tenterons, dans ce paragraphe final, de les situer
sur les deux plans suivants
- pédologiQue,
et agronomiaue.
1- A5PECT PEDOLOGIQUE- Place des sols rouges montmorilloni-
tiques acides et aluminisés parmi l'ensemble des sols
présentant, en particulier dans la zone intertropicale,
des propriétés d'aluminisation.
Nous tenterons de situer les sols rouges montmorillonitiques
par rapport à ceux à Kaolinite et à interstratifiés.
a) 501s à kaolinite : "oxisols" - ultisols
Les études réalisées sur les "oxisols" à kaolinite ou a
Halloysite de la GUADELOUPE (YAO Kouamé Albert, 1980), mais non
mentionnées dans ce mémoire, ont montré que le pH KCl descendait
exceptionnellement à 4 ou en dessous de 4 (3,9), même dans les profils
totalement désaturés en bases.
L'écart pH eau/pH KCl (N) est faible « 1). Les teneurs en
aluminium (A13+) facilement extractibles par le KCl (N) sont rarement
supérieures à 1 mé p. 100 g ; les chiffres les plus élevés que lIon a
trouvés ne dépassent pas 3 mé de A13+ pour 100 g de sol (même dans les
sols riches en gibbsite).
En outre, le rapport de l'aluminium à la somme des bases
A1 3+ A1 3+ , )échan~ble~ __, ou encore peut atteindre des valeurs
Ca+Mg CEC
beaucoup plus élevées qu'avec les sols rouges à montmorillonite "instable".
Et pourtant, malgré les faibles teneurs en A13+ extractibles par KCl (N)
des toxicités aluminiques sont observées dans ces "oxisols".
b) ~~!~_E~~9~~_~E9!~~~~_~~~e~~~~!_~~!~~~~_~~~_§!~~§~
Il semble que beaucoup de sols argileux de la Martinique
renferment une proportion notable d'argiles intermédiaires entre
5mectite vraie et Kaolinite vraie (mélanges? interstratifications ?).
Un examen classique de l'argile (aux Rayons X, etc ••• )
conduit, dans la plupart des cas, à une identification de ~inéraux
kaolinitiques de type fire-clay : c'est le cas du profil B 836.
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Les réflexions basales des smectites passent souvent
inaperçues, si on ne fait pas subir à l'argile des traitements particu-
liers, destinés à les renforcer (ce qui n'est pas toujours couronné
de succès).
Comme le remarquait G.D. SMITH (Communication Personnelle),
de nombreuses propriétés de ces sols rouges les distinguent clairement
des "Oxisols" décrits ci-dessus, et ces propriétés semblent inexplicables
si on admet qu 1 ils ont tous (les "0xisols" et les sols rouges des Antilles)
la même minéralogie.
Dans le Sud de l'Equateur, bien des sols décrits comme
kaolinitiques, renferment en fait des interstratifiés [K-SmJ (ou des
mélanges de Smectite et de kaolinite) si les examens sont realisés de
manière plus complète.
Au Burundi, A.J. HERBILLON et al (1980) ont décrit un sol
"rouge" marquant la transition entz:e une zone à vertisols et une zone
occupée par des sols à caractères oxiques dont le minéral argileux
dominant est un minéral interstratifié [K-Sm]
Or, il ne s'agit pas d'une curiosité de minéralogistes,
mais pourrait être l'explication de propriétés particulières de ces
sols, dont notamment celles liées au gonflement : compacité, retrait.
C'est donc, poussé par des motivations de nature pratique, que le
minéralogiste du sol s'efforce de mettre en évidence les interstratifiés
(ou les mélanges) responsables de ces caractéristiques.
La présence d'interstratifiés irréguliers est, pour
N. YOSHINAGA (Communication Personnelle confiée à F. COLMET-DAAGE), bien
claire dans les sols jeunes développés sur cendres volcaniques de
l'Equateur: Mollisols étudiés par F. Colmet-DAAGE, 1967).
o .
Dans ces sols peu argileux (15%), la raie à 4,45 A est très
nette, indiquant avec évidence des minéraux argileux cristallins; maison
n'observe pratiquemment aucune réflexion basale indicatrice des types
d'argiles présentes.
Dans ce cas, c'est l'absence de minéraux identifiables qui
conduit à la présence d'interstratifiés irréguliers; mais, lorsqu'il
y a de la Kaolinite ou des fire-clays en mélange, comme dans la plupart
des sols argileux des Antilles ou d'Equateur, ces mêmes interstratifiés
passent tout à fait inaperçus, bien que les propriétés du sol les laissent
pressentir.
Dans ces sols rouges acides, lorsqu'ils sont riches en
montmorillonitique , les teneurs en aluminium extractible (A13+) sont très
importantes dès que le pH KCl est inférieur à 4 ; elles sont d'autant
plus élevées que le pH est bas (en dessous de 4).
En Martinique (étude présente), au Nicaragua, en Equateur
(F. COLMET-DAAGE, 1981), on observe des teneurs importantes en Ca et Mg
échan~eables (30 à 40 mé de Mg pour 100 g, à côté de 20 à 30 mé p. 100g
de Al +).
3 Les valeurs les plus élevées de l'aluminium extractible
(Al +) sont generalement observées à la base du profil argileux et juste
au-dessus du matériau mère : tuf volcanique généralement marin et
finement poreux. La profondeur de cet horizon est variable: entre 0,5
et 1,5 m. C'est à ce niveau que la montmorillonite commencerait à se
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"d~grader" ; et c'est là qu'elle est encore la plus pure.
Dans les r~gions très humides (plus de 2 m de pluie dans
l'année), le passage du sol rouge au tuf bariolé altéré est progressif.
Par contre, en régions un peu moins arrosées et sur des niveaux de tuf
plus dur, le passage du sol argileux au tuf alt~ré encore relativement
compact, a lieu en quelques centimètres, avec la présence (comme dans
les vertisols des zones plus sèches) d'une argile verte olive, de
quelques centimètres d'épaisseur, à pH KCl faible.
La circulation de l'eau pelliculaire est particulièrement
importante à ce niveau.
Dans certaines régions d'Equateur ou du pérou (F. Colmet-
DAAGE, 1980) particulièrement humides toute l'année, les sols à
montmorillonite sont totalement désaturés en Ca et Mg sur un ou deux
mètres d'épaisseur ou davantage. Les teneurs en aluminium (A13+)
extractible peuvent être très importantes ; et ceci, même dans les
horizons de surface, très riches en matière organique (10 à 15 % de
m.o. ou davantage). Les plus fortes teneurs d'aluminium (Al)+) sont,
dans ce cas encore, observées en profondeur : là où la montmorillonite
est très pure.
c) ~f~f~~~f~~_~~~_E§~~!~~~~_~~_!~_~f~§E~!~2~~_~~~_~E2~!~~
L'étude de la minéralogie des argiles réalisée avec les
diverses méthodes qui ont été utilis~es (même si elle nous a permis de
distinguer des sols .montmorillonitiques de ceux à interstratifié [ K-Sm J)
n'apporte pas un enseignement bien clair sur la présence de l'aluminium
extractible (A13+), ou sur ses possibilités d'apparition en quantité
importante, dès que le pH KCl est inférieur à 4. En particulier, on
n'observe pas la présence d'intergrade alumineux 2:1 -- 1:2.
Par contre, l'acidification avec des solutions acides diluées
de concentrations variées, parait pouvoir être un indice pour distinguer
les argiles à montmorillonite instable, susceptibles de libérer de
l'aluminium (A13+) en quantité notable. En effet, certains sols à
montmorillonite ne libèrent pas Al+++, même après une acidification forte;
c'est le cas de vertisols des Antilles (F. COLMET-DAAGE et J. GAUTHEYROU,
1973) •
Par contre, les sols rouges montmorillonitiques libèrent
beaucoup d'alumiIlium (A13+) dès qu'ils sont acidifiés; on devra donc
leur épargner les engrais acidifiants.
Il semble d'ailleurs y avoir une bonne relation entre la
teneur en A13+ observée dans la nature et celle que l'on constate dans
les sols traités avec des acides dilués (et débarrassés donc de
l'aluminium extractible (A13+) initial, ainsi que d'une partie des cations
échangeables) •
2°) ASPECT AGRONOMIQUE
La présence de l'aluminium extractible en quantité très
importante (10 à 20 m~ % p. 100 g) entraine une très forte absorption
de cet élément par de nombreuses plantes, mais sans phénomène de toxicité
bien net, si les teneurs en phosphages sont importantes.
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Sur ce problème de l'aluminium dans le sol, vient se greffer
celui du comportement physiologique des plantes et de leur métabolisme,
des transferts vers la sève, le cas d'absorption très importante
d'aluminium.
Les premiers effets de toxicités aluminiques observées il
y a quelques années (et qui sont à l'origine du thème de recherche qui
nous a ete proposé), concernaient les aubergines. Ces plantes, très
sensibles à l'excès d'aluminium, disparaissaient de certaines parties
des champs. Les effets furent si spectaculaires sur ces sols, que toutes
les plantations ont été aussitôt abandonnées et qu'il fut impossible de
convaincre les agriculteurs de réaliser des traitements expérimentaux
avec chaulage et phosphates, etc •••
Les cultures intensives de bananes ont-elles eues par
suite des très fortes fumures un effet acidifiant sur ces sols.
Les prospections de ces régions pour l'établissement de la
carte des sols ont nécessité de très nombreuses analyses (2000 échantil-
lons environ), pour distinguer les sols rouges montmorillonitiques des
sols à kaolinite.
En effet, une teneur de 10 mé de Mg est l'indice quasi
certain de la présence de montmorillonite. Tous ces sols étaient cultivés
en canne à sucre et l'aluminium extractible n'avait pas été décelé dans
les horizons de surface avant leur mise en culture.
Il semble, par contre, maintenant que des pH KCl nettement
en dessous de 4, peuvent être observés fréquemment en surface avec
corrélativement, présence d'aluminium extractible.
Cette question de l'acidification du sol, suite aux techniques
culturales mériterait d'être étudiée plus en détail, de même que l'effet
tampon de la matière organique sur la présence de l'aluminium extractible.
Au terme de ce travail, il apparait donc, que la présence
d'aluminium extractible (Al 31 dans ces sols à montmorillonite et
interstratifié [K-Sm 1résulte essentiellement de l'instabilité de ces
argiles sous des climats très humides (plus de 2000 mm de pluie/an).
En dépit de ce climat humide, la montmorillonite est
apparue dans un milieu riche en bases et finement poreux, donc sans
lessivage important de ces bases.
Le tuf initial est relativement tendre, par opposition aux
roches compacts ; de sorte que la pédogenèse y est beaucoup plus rapide.
L'évolution presque complète vers la kaolinite (ou vers des
chlorites alumineuses) n'est ainsi observée que dans les horizons supérieurs
de profils très épais.
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A N N E x E
TRAVAUX DE LABORATOIRE
Nous avons procédé, sur nos échantillons de sols et de
végétaux à diverses analyses de laboratoire dont nous présentons ici
la liste et les méthodes utilisées.
1) ANALYSES DE SOLS
1-a Q§~~E~!~~~!~~~_e~l~!9~~~
+ détermination de la teneur en eau à différents PF:
• PF 2,5 ; 3 et PF 4,2 sur sol séché à l'air,
• PF 1,5 ; 2,5 et PF 4,2 sur sol maintenu à humidité naturelle
(les échantillons ont été prélevés dans un double emballage
plastique) •
Les extractions ont été effectuées dans des presses à plaques
de porcelaine poreuse pour les PF 2,5 ; 3 et 4,2. Le PF 1,5
a été effectué par succion selon la méthode préconisée par
D. TESSIER (1979).
+ analyse granulométrique par la méthode à la pipette
"ROBINSON" avec dispersion à l'hexamétaphosphate de sodium.
+ Les pH eau et pH KCl (solution normale de chlorure de
potassium) ont été déterminés par lecture électronique, le rapport
(sol/solution) était de (1/2,5).
+ Les ions A13+ et H+ qui composent l'acidité d'échange,
ont été extraits au chlorure de potassium normal, le dosage a été fait
par volumétrie, complété par un dosage calorimétrique de A13+ au Technicon.
+ Le carbone total a été dosé par la méthode WAKLEY et
BLACK. Les acides humiques et fulviques ainsi que les matières humiques
totales ont été extraites au pyr~~~Qhate de sodium 0,1 M, titré au sel
de MOHR 0,2 N en présence de Bichromate de potassium à 2 %. Le carbone
des extraits a été dosé par la méthode WAKLEY et BLACK.
+ L'azote total a été dosé par la méthode KJELDAHL.
+ Les cations (K+, Na+, Mg++, Ca++) échangeables ont été
extraits en milieu tamponné à pH 7,0 par de l'acétate d'ammonium normal,
dans un rapport sol/réactif de (1/10),
K+, Na+ et Ca++ ont été dosés par émission (photométrie
de flamme) au Technicon.
Mg+- a ete dosé par colorimètre au Technicon (au Magnésium
BLUE) pour les très fortes valeurs ou par absorption atomique pour les
valeurs relativement faibles.
+ Les formes de phosphore (PZ05 exprimé en ppm de sol
séché
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air)
• le phosphate total a été obtenu par attaque nitrique à ébul-
lition pendant 5 heures, puis dosé par colorimétrie au
Technicon par réaction sulfo-molybdique à 6Z5 nm,
· 1: ph~sphore ass~m~labl: (P?05 TRUOG-AYRES) soluble dans le
react~f AYRES a ete dose cofflmê le phosphore total, par colo-
rimétrie au Technicon,
• le phosphore facilement déplaçable (PZO CHANG et JACKSON) :
sur le même culot, nous avons dosé par ~olorimétrie Technicon,
par réaction sulfo-molybdique, à 625 nm
- PZ05 soluble extrait par NH4Cl (N)
- P-Al extra!t par NH4F (0,5 N)
- P-Fe extrait par NaOH (0,1 N)
- P-Ca extrait par HZS04 (0,5 N)
+ Le manganèse "échangeable" extrait par l'acétate d'am-
monium normal à pH 7, a été dosé à chaud par colorimétrie, au Technicon
à 535 nm, en présence de Périodate de potassium et d'acide phosphorique.
Sur la même prise de sol, nous avons dosé dans les mêmes
conditions, le manganèse "facilement réductible" extrait à l'acétate
d'ammonium normal neutre (pH 7), contenant de l'hydroquinone: nous
avons également dosé le manganèse soluble à l'eau et nous avons fait
la somme (Manganèse soluble à l'eau + manganèse échangeable) qui
représenterait le "manganèse actif" du sol.
+ Les éléments "libres" (AIZO) ; SiOZ ; FeZ03) ont été
dosés par la méthode combinée DEB + TAMM de DUCHAUFOUR ET SOUHIER
(Sc. du sol N° 1, 1966).
+ Les éléments complexés par la matière organique (AIZ03F:203) ont été extraits selon la méthode proposée dans le~précis depédologie" Tome II de DUCHAUFOUR, 1979. AIZO) et FeZO) complexés ont
été dosés par spectrométrie d'émission de flamme au Technicon.
+ Le~ éléments amorphes (AI Z03 ; FeZO) ; Si02) ont été
extraits par la methode QUANTIN de 1975 (HCl ZN sans NaOH)
+ L'analyse chimique totale a été effectuée:
- par fusion totale au métaborate de strontium sur les échantillons
de sol des 3 Profils : on ajoute 1 g de métaborate à 50 ou
100 mg de·sol et on porte le mélange au four à induction
1.200oC pendant) à 4 minutes, on coule la perle dans 100 ml
d'acide nitrique à Z % puis on jauge après dissolution à
zoo ml avec de l'eau distillée.
Si, Al, Fe, Ti et P ont été dosés par colorimétrie automatique
<ïechnicon) •
Mg, Ca, Mn ont été dosés par spectrométrie d'absorption atomique.
K et ~la ont été dosés par spectrométrie d' émission de flamme.
- par fusion alcaline sur les échantillons de tuf volcanique.
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- par attaque triacide sur le sol passé au tamis 2 mm et sur
la fraction granulométrique <2 jJ.
L'argile < 2)J des 3 profils a été extrai te par la méthode
classique avec dispersion par l'ammoniaque; la séparation de l'argile
a été effectuée sur SHARPLES après récupération par sédimentation selon
la loi de STOCKES (température, temps, densité solide et liquide).
Des fractions de l'argile 4 2)J ainsi extraites, ont été
, + + ++ +++
saturees en catior.sK , Na ,Mg ,Al :
- une saturation de 24 heures avec KCl (N), MgCI Z (N), AIC1 3(N)
et deux saturations de une heure chacune, suivles d'un lavage
sommaire à l'eau et séchage à l'air,
- deux traitements successifs, MEHRA-JACKSON, puis lavage léger
à l'eau et séchage à l'air pour la saturation en Na+.
L' argile~ 2)J des échantillons de tuf a été extraite après
une simple dispersion aux ultrasons et à l'eau. Pour certains échantillons
de tuf, l'argile <'2}J a été rendue sodique après saturation en Nacl ou
Na OH.
1-c Q~~~~!~~~!~~~_~!~~E~!~9!9~~~:
- le résidu de l'attaque triacide a été analysé par diffraction
de rayonnement X.
- les poudres de tuf, de sol et d'argile, ainsi que les lames
d'argiles orientées, ont été également traitées aux R.X., de même,
nous avons passé les produits (argiles) chauffés à très haute température
(1000°C) aux R.X.
- les diffractions de rayonnement X ont été effectuées avec une
anticathode de cobalt.
- Nous avons examiné les faciès morphologiques de l'argile,
au microscope électronique à transmission.
- Nous avons réalisé quelques lames minces pour l'étude
micromorphologique de l'altération des sols.
- Sur les échantillons de sol (non séchés à l'air) réhydratés
pendant environ 72 heures à pF 1,5 nous avons procédé à des observations
au microscope électronique à balayage.
- Nous avons procédé à des analyses thermiques différentielles
(A.T.D.) et pondérales (A.T.P.) sur l'argile~?;J. Certains échantillons
d'argile ont été soumis à une analyse d'absorption I.R.
- Les analyses thermiques différentielles (A.T.D.) ont été
effectuées sur un appareil A.T.D. (SETARAM. Modèle M4)
- chaque détermination a été effectuée sur 100 mg d'échantillon
du sol. En dehors des déterminations que nous avons effectuées à 600o C/h
oo3r:1f1h en vue d'établir une comparaison entre nos courbes et celles
obtenues au cours d'études antérieures,toutes les A.T.D. ont été ef-
fectuées chacune en 1 heure.
- les analyses thermiques pondérales ont été effectuées sur
200 mg de sol et ont nécessité environ 3 heures par analyse.
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2) ANALYSES DE VEGETAUX
Des limbes foliaires, pétioles et racines de plantes
expérimentées, sur les sols que nous avons étudiés, ont été séchés à
l'étuve à 60-80° puis broyés: les poudres (environ 2 9 par échantillon),
ont été calcinées pendant 24 heures à l'étuve 480°C. Une fois calciné,
on ajoute dans chaque échantillon 2 ml de HCl concentré et on amène à
sec sur plaque chauffante (100 à 120°C). On reprend ensuite avec 2 ml
de HCl concentré puis on filtre dans des fioles de 100 ml avec de l'eau
chaude.
Sur les solutions de plantes ainsi obtenues, on dose Al,
Fe et P par colorimétrie automatique (Technicon) : Mn, Zn, Cu, Mo, Ca,
Mg, K et Na sont dosés par spectrométrie d'émission de flamme.
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